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Consumo de algas marinas: su influencia en el valor 




En general, las algas marinas son una buena fuente de fibra al 
mismo tiempo que proporcionan vitaminas, minerales y nutracéuticos 
de interés para la alimentación humana. Por ello, en este estudio se 
analiza cómo influye la ingesta de las algas marinas Porphyra 
purpurea, Undaria pinnatifida, Himanthalia elongata, Ulva rigida y 
Codium tomentosum en la calidad nutritiva del alimento y en diversos 
parámetros hemáticos. Debido a que las enzimas implicadas en los 
procesos digestivos se adaptan a la dieta, se analiza el efecto del consumo 
de un alga verde, una parda y una roja en la actividad de las enzimas 
disacaridasas: maltasa, sacarasa y lactasa; así como en la actividad 
enzimática leucino aminopeptidasa y gamma-glutamil transpeptidasa 
en mucosa intestinal, hígado y riñón, órganos fundamentales en el 
metabolismo. Teniendo en cuenta que la composición de las algas 
incluidas en la dieta puede modular la producción de radicales libres, se 
valora, en los órganos antes mencionados, su influencia sobre la 
peroxidación lipídica y sobre la actividad de enzimas antioxidantes 
tales como superóxido dismutasa, catalasa y glutatión peroxidasa, como 
mecanismo endógeno que protege del daño oxidativo. 
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Consumo de algas mariñas: a súa influencia no valor 




En xeral, as algas mariñas son unha boa fonte de fibra ó mesmo 
tempo que proporcionan vitaminas, minerais e nutracéuticos de interese 
para a alimentación humana. Por iso, neste estudo se analiza cómo 
inflúe a inxesta das algas mariñas Porphyra purpurea, Undaria 
pinnatifida, Himanthalia elongata, Ulva rigida e Codium tomentosum 
na calidade nutritiva do alimento e en diversos parámetros hemáticos. 
Debido a que as enzimas implicadas nos procesos dixestivos se adaptan 
á dieta, analízase o efecto do consumo dunha alga verde, unha parda e outra 
vermella na actividade das enzimas disacaridasas: maltasa, sacarasa e 
lactasa; así como na actividade enzimática de leucino aminopeptidasa e 
gamma-glutamil transpeptidasa na mucosa intestinal, fígado e ril, 
órganos fundamentais no metabolismo. Tendo en conta que a 
composición das algas incluídas na dieta pode modular a produción de 
radicais libres, valórase, nos órganos antes mencionados, a súa 
influencia sobre a peroxidación lipídica e sobre a actividade de enzimas 
antioxidantes tales como superóxido dismutasa, catalasa e glutatión 
peroxidasa, como mecanismo endóxeno que protexe do dano oxidativo. 
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Seaweed consumption: its influence in the nutritional value 




In general, seaweeds are a good source of fiber in addition to 
providing vitamins, minerals and nutraceuticals interesting for human 
consumption. Therefore, this paper analyzes how influences the intake 
of Porphyra purpurea, Undaria pinnatifida, Himanthalia elongata, 
Ulva rigida and Codium tomentosum seaweeds in the nutritional quality 
of the food and various blood parameters. Since the enzymes are 
involved in digestive processes adapt to the diet, the effect of 
consuming of a green, a brown and a red seaweed in the disaccharidase 
enzyme activity maltase, sucrase and lactase and as well as in the 
enzymatic activity of leucine aminopeptidase and gamma-glutamyl 
transpeptidase in intestinal mucosa, liver and kidney, fundamental 
organs in the metabolism, are analyzed. Given that the composition of 
seaweed included in the diet can modulate the production of free 
radicals, their influence is studied, in the aforementioned organs, on 
lipid peroxidation and on the antioxidant enzymes activity, such as 
superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase, as 
endogenous mechanism that protects against oxidative damage. 
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 Necesidades nutricionales 1.1
La alimentación ocupa actualmente un lugar destacado en la 
atención mundial. Su implicación directa en la salud radica, no sólo en 
los aspectos cualitativos y cuantitativos de la ingesta, sino también en 
su influencia en la prevención de ciertas enfermedades (Lozano y cols. 
2005). 
Los alimentos deben aportar una serie de nutrientes que no son 
sintetizados en cantidades suficientes por el organismo. Para una buena 
salud, el ser humano necesita nutrientes que le proporcionen cantidades 
adecuadas de proteínas que incluyan todos los aminoácidos esenciales, 
glúcidos, ácidos grasos esenciales, vitaminas, minerales y agua (Dwyer 
2012). 
Los productos alimenticios pueden ejercer diversos efectos 
sobre la salud, que dependen de su procedencia, si son de origen animal 
o vegetal, de su composición, procesado, cantidad ingerida, ecosistema 
del que provienen, etc. Así, por ejemplo, mientras que la fibra de los 
alimentos resulta beneficiosa para la función gastrointestinal, un exceso 
puede interferir en la absorción de otros compuestos (Dwyer 2012). 
Las proteínas, cuya función es fundamentalmente plástica, 
proporcionan el material nitrogenado que, en forma de aminoácidos, se 
necesita para la síntesis de las proteínas características de cada célula 
del cuerpo humano y demás sustancias nitrogenadas (Krause 1995). 
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La necesidad proteica de un individuo se define como la dosis 
más baja de proteínas ingeridas en la dieta que compensa la pérdida 
orgánica de nitrógeno en personas que mantienen un balance de energía 
a niveles moderados de actividad física (OMS-FAO 1985; OMS-FAO 
2007). La ingesta de 0,60-0,75 g de proteínas/kg de peso corporal se 
estima como la dosis inocua para los adultos, referida a proteínas muy 
digestibles y que proporcionen cantidades suficientes de aminoácidos 
esenciales (OMS-FAO 1985; Dwyer 2012). En función de la 
dependencia que el organismo tenga de un determinado aminoácido, 
que sea imprescindible o no su incorporación exógena, puede 
clasificarse como esencial o no esencial. Una proteína que vaya a ser 
sintetizada necesita una cantidad suficiente de aminoácidos esenciales 
para completar dicha proteína y si falta tan solo uno de ellos, no se 
podrá sintetizar (Bender y Bender 1997). Los nueve aminoácidos 
esenciales son: histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina/cisteína, 
fenilalanina/tirosina, treonina, triptófano y valina. La histidina aunque 
no se sintetice en los tejidos la puede aportar la microbiota intestinal, 
pudiendo ser insuficiente en requerimientos elevados o microbiota 
escasa. La arginina se sintetiza por el organismo pero gran parte se 
degrada a ornitina (ciclo de la urea), lo que en situaciones de gran 
demanda (crecimiento, convalecencia, etc.) puede resultar limitante. La 
cisteína y tirosina se forman a partir de metionina y fenilalanina, por lo 
que en prematuros pueden aparecer deficiencias en estos aminoácidos 
debido al funcionamiento inadecuando de las enzimas responsables de 
esta transformación. Todos los aminoácidos pueden utilizarse para 
generar energía y otros, como la alanina, también se pueden usar para la 
gluconeogénesis (Dwyer 2012). 
Las proteínas no pueden ser absorbidas directamente por las 
células de la mucosa intestinal. Mediante enzimas apropiados del tracto 
intestinal se transforman en moléculas de menor peso molecular como 
pueden ser dipéptidos y aminoácidos, capaces de ser absorbidos por las 
células enterocíticas (Alpers 1994) y una vez incorporados a la sangre 
como aminoácidos, ésta los transporta a las diferentes células del 
organismo, donde son utilizados para la formación de nuevas proteínas 
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necesarias para el normal funcionamiento de dichas células (Santidrián 
1988).  
En la actualidad, para una alimentación sana se recomienda que 
por lo menos del 10 al 14 % de las calorías procedan de las proteínas. 
La calidad de las proteínas tiende a ser mayor en los alimentos de 
origen animal, seguidas de las legumbres, los cereales (arroz, trigo, 
maíz) y los tubérculos. Las combinaciones adecuadas de proteínas 
vegetales que se complementan o las combinaciones de proteínas 
animales y vegetales pueden reducir las necesidades proteínicas totales 
(Dwyer 2012). 
Los requerimientos de proteínas son mayores durante el 
crecimiento, el embarazo, la lactancia y durante el tratamiento de la 
malnutrición. 
Es importante tener en cuenta que la demanda proteica puede 
aumentar debido a una menor digestibilidad de las mismas. Esto se 
puede deber tanto a la naturaleza propia de la proteína como a otros 
factores dietéticos que modifiquen su digestión, como a la presencia de 
factores antifisiológicos (fibra, fitatos y polifenoles alimentarios 
incluidos los taninos) o a las condiciones de elaboración que pueden 
interferir en los procesos enzimáticos de liberación de los aminoácidos 
(OMS-FAO 1985; Church y cols. 2002). 
Por lo tanto, la calidad de una proteína variará dependiendo de 
su composición en aminoácidos y de su biodisponibilidad (cantidad de 
nutriente del alimento que en el organismo se puede utilizar), que a su 
vez depende de la digestibilidad (cantidad de nutriente ingerido que se 
transforma por el proceso digestivo en una forma que el organismo 
pueda absorber) y su absorbabilidad (cantidad de nutriente absorbido 
que puede ser utilizado por el organismo para realizar una función 
biológica) (Hernández y cols. 1996). 
La calidad de una proteína vendrá condicionada por la cantidad 
de aminoácidos esenciales presentes, a mayor cantidad y equilibrio, 
tendremos una proteína equilibrada o de mayor calidad. La mayoría de 
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las proteínas de origen vegetal son deficitarias en uno o varios 
aminoácidos esenciales. 
Las grasas constituyen una fuente concentrada de energía. Para 
una salud adecuada la energía que aportan las grasas en la alimentación 
no debería superar el 30 % del total. Para alcanzar los objetivos 
nutricionales idóneos en cuanto al consumo de los diferentes tipos de 
grasas se recomiendan un porcentaje no superior al 7-8 % de ácidos 
grasos saturados (no presentan dobles enlaces en la cadena 
hidrocarbonada), un 15-20 % de monoinsaturados (presenta un doble 
enlace) y alrededor de un 5 % de poliinsaturados (con 2 ó más dobles 
enlaces). Dentro de estos últimos cabe reseñar la importancia de 
mantener  una relación entre los ácidos grasos ω-6 y ω-3 de alrededor 
de 5:1 para conseguir un equilibrio fisiológico armónico (Urrialde de 
Andrés 2003). En España existe un déficit de consumo de ω-3 con 
respecto a los ácidos grasos ω-6 (Mataix 2004). 
Tanto la cantidad como el tipo de grasa consumidos tienen 
efectos en la concentración de colesterol en sangre y su composición 
lipoproteica, así como en la oxidación lipídica, la presión arterial, la 
coagulación y sobre los componentes celulares que intervienen en el 
desarrollo de la lesión aterosclerótica (Connor y cols. 1986; Iso y cols. 
2006; Sanjurjo 2007). 
Los glúcidos se clasifican desde el punto de vista nutritivo por 
su índice glucémico, que indica de qué manera la ingesta de ese 
alimento aumenta la glucemia comparado con un patrón, que suele ser  
la glucosa o el pan blanco, al que se le asigna un valor de 100 (Jenkins 
y cols. 1981). De esta forma, aquellos alimentos que tienen un alto 
índice glucémico, ricos en oligosacáridos y/o féculas de alta 
biodisponibilidad y pobres en fibra dietética, tienen una digestión y 
absorción rápidas, alcanzando la glucosa el torrente sanguíneo en poco 
tiempo, lo que produce elevados picos de glucemia e incrementa las 
necesidades de insulina. Por el contrario, los alimentos con glúcidos de 
bajo índice glucémico tienen un elevado contenido en almidón 
resistente y fibra dietética (principalmente los cereales integrales y 
derivados, las hortalizas y las legumbres), que hace que la absorción de 
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la glucosa se haga de forma paulatina. Los glúcidos no disponibles 
(fibra dietética soluble) son resistentes a la acción enzimática y su 
absorción se produce tras ser transformados por la microbiota del colon 
en ácidos grasos de cadena corta, por lo que no generan glucosa (Ruiz-
Roso 2013). Se recomienda que los glúcidos constituyan entre el 55 y 
el 60 % del total de la ingesta energética, de los cuales aquellos con un 
índice glucémico alto no deberían superar el 10 % (OMS-FAO 2003). 
Se considera que un consumo de 25-35 g/día de fibra dietética (10-13 g 
al día/1.000 kcal), procedente de diferentes fuentes de alimentos y con 
una proporción adecuada entre fibra soluble e insoluble (1:3), es la 
cantidad necesaria para una función intestinal normal en adultos y así 
aprovechar su papel protector frente a enfermedades cardiovasculares, 
cáncer de colon y diabetes (Zarzuelo y Gálvez 2010; Ruiz-Roso 2013).  
Según Ruiz-Roso (2013), en España el consumo de glúcidos y 
en especial de fibra dietética, está por debajo de los valores 
recomendados; habría que incrementar su inclusión en la dieta, en 
especial la fracción insoluble ya que es la parte más deficitaria de la 
fibra en la alimentación española. El consumo de cereales integrales o 
leguminosas aumenta la ingesta de fibra insoluble y de los elementos 
bioactivos asociados a ella, a la vez que se reduce el aporte energético  
lo que puede ayudar a controlar mejor el peso. 
 Alimentos funcionales- 1.2
Nutracéuticos-Complementos 
alimenticios-Nuevos alimentos 
Un alimento funcional es un alimento convencional que aporta 
al organismo cantidades de vitaminas, grasas, proteínas, glúcidos y 
otros elementos necesarios para el organismo y que se consume dentro 
de una dieta normal pero que además de sus propiedades nutritivas 
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básicas presenta cualidades beneficiosas para la salud y/o reduce el 
riesgo de contraer enfermedades crónicas. El International Life Science 
Institute (ILSI) estableció que un “alimento funcional es aquel que 
contiene un componente, nutriente o no nutriente, con efecto selectivo 
sobre una o varias funciones del organismo, añadido a su valor 
nutricional y cuyos efectos positivos justifican que pueda reivindicarse 
su carácter funcional o incluso saludable”. Los alimentos funcionales 
pueden presentarse como alimentos enriquecidos beneficiosos para la 
salud, como zumos, lácteos o aceites con vitaminas, minerales, 
fitoesteroles, etc.  
Según el ILSI, un alimento funcional puede ser: 
• Un alimento natural no modificado. 
• Un alimento en el que se ha incrementado uno de los 
componentes gracias a condiciones especiales de cultivo, 
de crianza o procedimientos biotecnológicos. 
• Un alimento al que se ha añadido un componente para 
proporcionar beneficios. 
• Un alimento al que se ha eliminado un componente por 
procedimientos tecnológicos o biotecnológicos, de 
forma que adquiere propiedades beneficiosas. 
• Un alimento en el que se sustituye un componente por 
otro con propiedades más favorables. 
• Un alimento en el que uno o más componentes han sido 
modificados por métodos químicos, enzimáticos o 
tecnológicos para proporcionar un beneficio. 
• Un alimento en el cual la biodisponibilidad de uno o más 
de sus componentes ha sido modificada. 
• Cualquier combinación de las anteriores posibilidades. 
 
Según la Sociedad Española de Nutracéutica un producto 
nutracéutico es un compuesto de origen natural con propiedades 
biológicas activas, beneficiosas para la salud y con capacidad 
preventiva y/o terapéutica definida y que mejoran  la calidad de vida. 
Además requiere un análisis químico de estabilidad y toxicología, con 
estudios reproducibles de sus propiedades bioactivas en animales de 
experimentación y un proceso de desarrollo y validación siguiendo 
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criterios científicos equiparables a cualquier otro medicamento 
(criterios de la Food and Drug Administration). En definitiva los 
nutracéuticos serían los medicamentos de origen natural.  
Las plantas medicinales y fitoterápicas no se consideran 
alimentos por sí mismos, ni complementan la dieta. Se utilizan con 
fines preventivos y terapéuticos, extrayendo los principios activos con 
métodos como cocción, infusión, etc. 
Otras categorías de alimentos o ingredientes alimentarios serían 
los complementos alimenticios que se incluirían como suplemento en 
la ingesta de una dieta normal, o los alimentos dietéticos que debido a 
su composición especial o proceso de manufacturación son adecuados 
para procesos nutricionales de personas con una condición fisiológica 
especial. Por último, los nuevos alimentos son alimentos o 
ingredientes alimentarios que, hasta el momento, no han sido utilizados 
o lo han hecho sólo de forma anecdótica (Nova y cols. 2010). 
 Las algas 1.3
Las algas son vegetales acuáticos con una gran diversidad que, 
al igual que los vegetales terrestres, presentan múltiples formas y 
tamaños. Las hay extremófilas que se desarrollan en ambientes con 
condiciones adversas, con los únicos condicionantes de la presencia de 
humedad e iluminación, incluso las hay que se han adaptado a una 
emersión más o menos prolongada. Ya sean uni o pluricelulares, las 
algas se alimentan directamente a través de su superficie y toman los 
elementos nutritivos del medio que las baña o las humedece (Cabioc'h y 
cols. 2007).  
Dentro de las algas podemos distinguir organismos procariotas 
(Cianofíceas), caracterizados por no presentar el núcleo separado del 
resto de la célula mediante una membrana y en las que los pigmentos 
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fotosintéticos están dispersos en el contenido celular y, organismos 
eucariotas, con el  núcleo separado del resto de la célula mediante una 
membrana y en la que los pigmentos fotosintéticos están contenidos en 
los plastos. 
Las algas planctónicas (en su mayoría unicelulares móviles o 
que flotan libremente) constituyen una parte esencial de la cadena 
alimentaria de todos los seres acuáticos, mientras que las algas 
bentónicas,  en su mayoría macroscópicas, suelen fijarse a una 
superficie firme mediante un aparato vegetativo compuesto por un 
disco o rizoma del que sale un “talo” (Talófitas, carecen de verdaderas 
raíces, tallos y hojas). 
Las algas marinas crecen en abundancia en las zonas 
intermareal y submareal, a una profundidad de hasta unos 200 m, según 
la penetración de la luz solar (Bárbara y Cremades 1987). 
 Tipos de algas 1.3.1
La clasificación en grupos se realiza atendiendo a caracteres 
taxonómicos como: morfología y reproducción, pigmentos 
fotosintéticos, productos de reserva, composición de la pared celular, 
flagelos de las células móviles, estructura del núcleo, cloroplasto, 
pirenoide (zona del cloroplasto que participa en la formación de 
almidón) y mancha ocular (orgánulo constituido por una gran 
concentración de lípidos). Así se pueden distinguir fundamentalmente 
cuatro grandes grupos: 
 Cianófitos (Cyanophyta; algas azules) 1.3.1.1
Es el grupo que presenta menor número de especies. Son 
microscópicos procariotas con pigmentos verde-azulados, carecen de 
almidón y no poseen células flageladas. Entre las que tienen uso 
biotecnológico destaca la Spirulina con un alto contenido proteico. 
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 Rodófitos (Rhodophita; algas rojas)  1.3.1.2
Algas uni o pluricelulares, en su mayoría macroscópicas que 
viven fijadas a las rocas u otros sustratos y que por su especial 
composición en pigmentos son capaces de ocupar ambientes poco 
iluminados. Su color rojizo se debe a la existencia de biliproteínas 
(ficoeritrina y ficocianina principalmente) que enmascaran el color 
verde de la clorofila. Los ficocoloides (agar y carragenatos) son los 
principales productos de interés industrial en estas algas. Las especies 
más explotadas de este grupo son: Gelidium sesquipedale y Gracilaria 
spp (obtención de agar-agar); Kappaphycus alvarezii (Cottonii), 
Eucheuma denticulatum (Spinosum), Gigartina spp y Chondrus spp, 
que se utilizan para la obtención industrial de carragenatos; Porphira 
spp (Nori), Palmaria palmata (Dulse) y Chondrus crispus (Musgo de 
Irlanda) que se emplean en la elaboración de productos destinados a la 
alimentación. 
Porphyra purpurea (Roth) Agardth,  que pertenece a la familia 
de algas rojas Bangiaceae, conocida en Galicia como “Touca” y en 
todo el mundo como Nori , es un alga que forma láminas de hasta      
30 cm de diámetro, de color violáceo y su fijación al sustrato es 
mediante un disco basal (Cabioc'h y cols. 2007; Castiñeira 2011). Es el 
producto alimentario más importante en la cultura oriental, con el que 
se realiza el plato típico “sushi maki” (Figura 1.1). 
El cultivo industrial tradicional de Nori se realiza 
principalmente en Japón, Corea y China. En el año 2008 se extrajeron 
1,4 millones de toneladas, lo que la sitúa como tercera alga alimentaria 
mundial, pero debido a su alto valor económico (6 veces más que 
Kombu y el doble que Wakame), hizo que Japón fuese el segundo 
mayor  productor de algas del mundo en cuanto a dicho valor (FAO 
2004; FAO. Departamento de Pesca y Acuicultura 2010). En los años 
2009 y 2011 se recolectaron en Galicia 0,7 y 2,5 toneladas 







Figura 1.1.- Alga Nori 
 
Tabla 1.1.- Algas recogidas en Galicia (Toneladas) 
 Año 
 2009* 2011** 2013*** 
Wakame 14,0 47,4 93,7 
Nori 0,7 2,5 0,6 
Lechuga de mar 6,9 12,8 5,7 
Espagueti de mar 86,3 25,1 31,8 
Ramallo de mar - 0,7 2,2 
 
* García Tasende (2011). 
** García Tasende (2012). Foro dos Recursos Algales de Galicia. 
Tecnopeixe-Plataforma Tecnolóxica CETMAR, Vigo. 
*** García Tasende y Peteiro (2015) 
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El alga Nori suele venderse en hojas dobladas y prensadas de  
20 cm, presentando un aspecto de hojas de papel oscuro o morado, 
cortadas en rectángulos. Se consume en platos orientales muy 
populares como el sushi, tostadas sobre el fuego y desmenuzadas sobre 
ensaladas, platos de arroz, pastas  o sopas. En las costas de País de 
Gales preparan un plato tradicional a base de esta alga, el “laverbread”. 
Es apreciada por sus propiedades nutritivas, especialmente en 
proteínas, minerales y vitaminas (Ferreiro y cols. 1993; Cremades y 
cols. 1998), lo que hace que sea un excelente complemento en la 
alimentación (MacArtain y cols. 2007). 
 Cromófitos (Pyrrophyta, Chrysophyta y 1.3.1.3
Phaeophyta; algas pardo-doradas) 
Son algas pluricelulares en su mayoría macroscópicas, aunque 
incluyen menos especies que las rojas son más aparentes debido al 
mayor tamaño de muchas de ellas. La coloración parda se debe a que 
contienen ciertos pigmentos carotenoides llamados fucoxantinas. La 
presencia de alginato en este tipo de algas (en mayor medida en las que 
crecen en aguas frías) propicia su explotación comercial. Las 
principales especies que se utilizan para este fin son: Ascophyllum spp 
y Laminaria spp (en Europa y Asia), Lessonia spp (América del Sur), 
Ecklonia  spp (Sudáfrica), Durvillaea spp (Australia y Chile) y 
Macrocystis spp (California y Baja California) mientras que las más 
utilizadas en la alimentación son: Laminaria spp (Kombu), Undaria 
pinnatifida (Wakame), Hizikia fusiforme (Hiziki), Eisenia bicdyclis 
(Arame),  Saccharina latissima (Kombu de azúcar) e Himanthalia 
elongata (Espagueti de mar). 
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, pertenece a la Familia 
Alariaceae que habitualmente se conoce por su nombre asiático, 
Wakame, aunque en Galicia también se puede escuchar “Golfo” o 
“Carballa” para referirse a esta alga (Figura 1.2). Tiene un talo que 
puede alcanzar 1,5 m de largo y se fija al sustrato mediante un rizoide 
del que parte un estipe aplanado y lobulado que se ensancha dando 
lugar a una gran lámina de aspecto pinnado. Es una especie anual  que 
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se encuentra en sustratos rocosos a nivel infralitoral de costas expuestas 
y semiexpuestas. (Cabioc'h y cols. 2007; Castiñeira 2011). 
 
 
Figura 1.2.- Alga Wakame 
 
Con un origen oriental conquistó mares como el Mediterráneo o 
Atlántico de manera accidental. En Galicia está presente desde el año 
1988 (Santiago Caamaño y cols. 1990) introducida, de forma muy 
probable, con la importación de ostras desde Francia. Se puede 
encontrar adherida a las bateas hasta una profundidad de 10 m y debido 
a sus características de fácil cultivo fue una de las primeras macroalgas 
utilizadas para experiencias de cultivo en nuestras costas (Ferreiro y 
cols. 1993; Pérez-Cirera y cols. 1996). 
A nivel mundial Wakame es la segunda alga alimentaria de 
mayor producción. En el año 2012 se recolectaron más de 2 millones de 
toneladas procedentes sobre todo de la República de Corea, Japón y 
China (FAO 2014). Según datos presentados en el “Foro dos Recursos 
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Algales de Galicia (Tecnopeixe-Plataforma Tecnolóxica CETMAR)” 
en Galicia en los años 2009 y 2011 se extrajeron 14 y 47,4 toneladas de 
dicha alga respectivamente, hasta llegar a 93,7 toneladas en el 2013 
(Tabla 1.1). Como alga alóctona se permite e incluso se recomienda la 
extracción de Wakame en el Parque Nacional Marítimo Terrestre das 
Illas Atlánticas de Galicia. 
Una vez recogida se seca directamente o con un previo 
escaldado adquiriendo un color verde oscuro o verde brillante. En 
fresco es de suave y peculiar aroma, su sabor puede recordar al de la 
ostra. Se utiliza de diferentes formas, tanto cruda en ensaladas como 
cocinada en sopas o acompañando a carnes o pescados, lo que hace que 
sea ideal para iniciarse en el consumo de algas. Por su riqueza en ácido 
glutámico potencia mucho el sabor de los alimentos a los que 
acompaña. Se puede usar como otras algas para ablandar y acelerar la 
cocción de las legumbres secas. En polvo se emplea como condimento 
en arroces o guarniciones. Puede ser útil como apoyo nutricional sobre 
todo en dietas en la que se quiere aumentar el consumo de minerales y 
vitaminas (Burtin 2003; Kolb y cols. 2004). 
Espagueti de mar, Himanthalia elongata (Linneo) S.F.Gray, 
conocida en Galicia como “Cinta” o “Correa” (Figura 1.3) es un alga 
parda  perteneciente a la familia Himanthaliaceae, de color oliváceo y 
consistencia coriácea, conocida como “Espagueti de mar” o “Judía de 
mar” por su característica forma de cinta con ramificación dicotómica 
que parte de un disco basal  con el que se sujeta a las rocas del 
mesolitoral inferior e infralitoral de costas expuestas o semiexpuestas 
(González y cols. 1998; Castiñeira 2011). En el año 2009 se 
recolectaron en Galicia 86,3 toneladas lo que la situó en el primer lugar 
de las algas alimentarias, pero en 2011 y 2013 con 25,1 y 31,8 
toneladas respectivamente, descendió al tercer lugar por detrás de 
Laminaria spp y Undaria pinnatifida (Tabla 1.1). Suele ser localmente 
muy abundante, llegando a formar grandes extensiones que cubren a 
otras algas en marea baja y forma bosques de algas cuando la marea 
está alta. Con la llegada de los temporales de otoño las correas se 





Figura 1.3.- Alga Espagueti de mar 
 
Aunque es una especie rica en alginatos no se extraen para su 
obtención de forma industrial, pero sí se utiliza para abonar cultivos 
como el de la alcachofa. Desde el punto de vista alimentario se 
comercializa de forma individual o junto a otros productos marinos 
como pueden ser erizo de mar o navajas (Cremades y cols. 1998). 
 Clorófitos (Euglenophyta, Charophyta y 1.3.1.4
Chlorophyta; algas verdes). 
Es un grupo muy heterogéneo de algas uni o pluricelulares en su 
mayoría macroscópicas con menor número de especies que las pardas, 
que usan como pigmentos fotosintéticos preponderantes las clorofilas y 
presentan verdadero almidón dentro de los plastos. La utilización de 
algas verdes en la industria no está muy extendida, pero sí su empleo en 
la alimentación humana. Las especies más representativas son la 
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Lechuga de mar (Ulva spp) y el Ramallo de mar (Codium spp) (Bárbara 
y Cremades 1987; Cabioc'h y cols. 2007; Castiñeira 2011). 
Lechuga de mar, Ulva rigida C. Agardh (Figura 1.4), pertenece 
a las algas verdes de la familia Ulvaceae y su nombre vulgar se debe a 
su color y forma característica. Es un alga laminar de hasta 20 cm de 
longitud, que se estrecha en la base formando un pequeño disco por el 
que se sujeta a rocas o epífita sobre otras algas (González y cols. 1998). 
A nivel mundial se recogen alrededor de 100.000 toneladas de algas 
verdes, en su mayoría pertenecientes a los géneros Monostroma, 
Enteromorpha y Ulva (Rajadurai 1990; Barsanti y Gualtieri 2014). 
 
 
Figura 1.4.- Alga Lechuga de mar 
 
En el año 2009, 2011 y 2013 se extrajeron en Galicia 6,9; 12,8 y 
5,7 toneladas respectivamente de Lechuga de mar (Tabla 1.1). Se puede 
ver en la zona litoral e infralitoral de todo tipo de costas, tanto 
protegidas como expuestas, con mayor presencia en las primeras. Se 
emplea tanto en alimentación humana como animal, también es muy 
utilizada en experimentos de biorremediación, como producción de 
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biomasa y energía y además posee cualidades como bioindicador de 
contaminación (O'Shanahan y Vela 2003; Hasan y Chakrabarti 2009; 
Nielsen y cols. 2012). 
Ramallo de mar, Codium tomentosum (Hudson) Stackhouse, 
familia Codiaceae, también conocida como Fideo de mar y en Galicia 
como “Carrasca brava” (Figura 1.5), es un alga verde oscura de hasta 
30 cm, con talo de consistencia esponjosa, cilíndrico, tacto suave (con 
mucha vellosidad en su superficie) y con ramificación dicotómica. 
Especie perenne que se fija mediante un disco basal sobre rocas en el 
nivel mesolitoral medio e inferior de costas expuestas o protegidas 
(González y cols. 1998; Castiñeira 2011). De ella, en 2011 y 2013 se 
recogieron en nuestras costas 0,7 y 2,2 toneladas respectivamente 
(Tabla 1.1).  
 
 
Figura 1.5.- Alga Ramallo de mar 
 
En países como Japón se consume directamente en fresco o 
cocida formando parte de sopas o guarnición. Es un alga que la 
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industria ha utilizado como antihelmíntico y para obtención de 
productos farmacéuticos como pueden ser las lectinas (Bárbara y 
Cremades 1987; Cremades y cols. 1998). 
 Composición de las algas 1.3.2
Una de las características principales de las  “verduras del mar” 
son sus considerables cantidades de minerales: potasio, cloro, sodio, 
calcio, magnesio, azufre, fósforo, iodo, hierro, cobre y manganeso, y 
oligoelementos como flúor, litio, selenio, cobalto y zinc. Por esta razón 
pueden ser usadas para suplementar la dieta y así alcanzar más 
fácilmente la cantidad diaria recomendada de muchos de ellos 
(González y cols. 1998).  
Su alto contenido en vitaminas E, A, C y vitaminas del 
complejo B, imprescindibles para el metabolismo, entre las que 
destacan la Vit. B3 (niacina) y Vit. B6 (piridoxina) junto con la Vit. B12 
(cianocobalamina), escasa en vegetales terrestres, hace que el consumo 
de algas, posiblemente sea importante en aquellos individuos que 
utilizan dietas vegetarianas (Watanabe 2007).  
La composición en glúcidos varía según los diferentes grupos 
de algas, pero en ellos se pueden encontrar ácido algínico, fucosanos, 
carragenatos, laminarina, manitol y celulosa. La digestibilidad de todos 
ellos es variable, aunque todos entrarían dentro de la categoría de fibra 
alimentaria (González y cols. 1998). Este alto porcentaje de fibra podría 
conllevar efectos beneficiosos al contrarrestar muchas “enfermedades 
de la opulencia” propias del mundo occidental, como pueden ser: 
enfermedades del tracto digestivo, obesidad, enfermedades 
cardiovasculares o diabetes, así como, también podrían implementar la 
actividad anticancerígena, antioxidante, antihipertensiva y una mejora 
de la microbiota y el tránsito intestinal (Jiménez-Escrig y Goñi 1999; 
Zarzuelo y Gálvez 2010; Kumar y cols. 2015). 
El hábitat y especialmente la época del año influyen en las 
características de las proteínas, péptidos y aminoácidos en las algas. 
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La proteína varía con las distintas especies dependiendo del tipo de 
alga, estado reproductivo y zona de recogida, pero en general las algas 
pardas suelen tener menor cantidad de proteína, que oscila entre 3-24 % 
mientras que está entre 4-30 % en algas verdes y entre 5-44 % en las 
rojas (Marsham y cols. 2007; Holdt y Kraan 2011). 
La mayoría de las algas contienen todos los aminoácidos 
esenciales y son una buena fuente de los ácidos aspártico y glutámico, 
sobre todo las pardas (Fleurence y Yada 2004). Aunque  aminoácidos 
como lisina, treonina, triptófano, cisteina, metionina e histidina se 
indican como aminoácidos limitantes en las algas, contienen cantidades 
superiores a las encontradas en muchos vegetales terrestres y similares 
o incluso mayores que los considerados vegetales proteicos como la 
soja (Galland-Irmouli y cols. 1999; Bocanegra y cols. 2009). 
Las características organolépticas de las algas se deben 
principalmente a su composición en aminoácidos. Las cantidades 
relativas de glicina, alanina, ácido aspártico y sobre todo ácido 
glutámico le confieren su particular sabor (“umami”, del japonés sabor 
agradable) (Nisizawa y cols. 1987). 
Numerosas macroalgas poseen lectinas,  proteínas o 
glucoproteínas naturales de origen no inmune que son capaces de 
reconocer y unirse de manera reversible a glúcidos. Experimentos 
realizados con lectinas de Ulva sp., Graciliaria sp., Codium fragile o 
Euchema amakusaensis muestran que estos componentes poseen 
propiedades bioactivas como antibióticos, mitogénicas, citotóxicas, 
anticonceptivas, antiinflamatorias, anti-adhesión y anti-VIH (Holdt y 
Kraan 2011). Otros derivados aminoacídicos como dipéptidos, 
oligopéptidos y péptidos presentes en algunas algas, tienen cualidades 
anticancerígenas, hipoglucemiantes, hipocolesterolemiantes, reductoras 
de la presión sanguínea, mitogénicas y antioxidantes (Holdt y Kraan 
2011). 
La taurina es un derivado de la cisteína, se considera un 
aminoácido aunque carece de carboxilo que es sustituido por un grupo 
sulfonato. Las algas rojas en comparación con las algas pardas 
Introducción 
21 
contienen concentraciones apreciables de este aminoácido (Dawczynski 
y cols. 2007). Así, por ejemplo, los niveles encontrados  en S. latissima 
y P. tenera son similares a los de mariscos y calamares (Murata y 
Nakazoe 2001). Este aminoácido es importante en la formación de la 
bilis y en el control del colesterol, además se le atribuyen otras 
propiedades promotoras de la salud como antihipertensivo y 
antioxidante (Lourenço y Camilo 2002; Schultz 2014). Otros 
aminoácidos de interés como la laminina, con actividad hipotensiva y 
los ácidos caínico y domoico con actividad insecticida, antihelmíntica, 
bactericida y neuroexcitadora se encuentran en macroalgas marinas 
(Parsons 1996; Bhakuni y Rawat 2005). Además, estos dos últimos 
aminoácidos se han utilizado en investigaciones relacionadas con  el 
Alzheimer, Parkinson y epilepsia (Smit 2004). 
La biodisponibilidad de los aminoácidos procedentes de la 
digestión proteica de las algas se puede ver disminuida por la presencia 
de determinados agentes antinutricionales. Así, Fleurence (1999), 
mediante estudios in vitro observa que la actividad de diferentes 
proteasas varía según el alga, la zona de recogida y los componentes 
antinutricionales que contengan, como pueden ser fenoles, 
polisacáridos o glucoproteínas. 
La cantidad de grasa normalmente se sitúa entre el 1,5 %-4 % 
de materia seca (Mabeau y Fleurence 1993; Jiménez-Escrig y Goñi 
1999), por lo que, en términos generales, la aportación de energía de los  
lípidos que provienen de las algas es ínfima. La composición de ácidos 
grasos en cada especie también varía con la época del año, las 
condiciones ambientales y el desarrollo de las algas (Bocanegra y cols. 
2009), e incluyen monoinsaturados y poliinsaturados que son el 
contrapunto a sus ácidos grasos saturados (Colombo y cols. 2006; 
Dawczynski y cols. 2007; van Ginneken y cols. 2011), esto hace que 
exista un equilibrio entre los distintos ácidos grasos a la hora de 
incorporarlos a la dieta (Simopoulos 2008).  
El aporte calórico bajo de las algas debido a la grasa contenida y 
su buena calidad ya que entre el 20 y el 50 % de la grasa total 
corresponde a omega-3, contribuye a un mayor  equilibrio lipídico al 
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reducir la relación habitual de la ingesta de ω-6/ω-3 (Bocanegra y cols. 
2009; Wilke y cols. 2015). 
Los polifenoles de las algas son derivados del floroglucinol (1,3,5-
trihydroxybenceno) con una gran variedad de grupos y moléculas, que 
les confiere una potencial amplia gama de actividades biológicas 
(Burtin 2003). Las algas verdes y rojas tienen un bajo contenido de 
polifenoles con respecto a las pardas, las cuales pueden llegar a tener 
un 14 % en sustancia seca. Además, su concentración puede variar de 
forma notable según el período reproductivo, época del año, 
localización y salinidad, así como el tiempo de emersión (Holdt y 
Kraan 2011). Los polifenoles se han considerado tradicionalmente 
como poco bioasimilables, pero algunos estudios indican un incremento 
en la capacidad antioxidante del plasma después de su ingestión 
formando parte de alimentos o bebidas (Kalt y cols. 2000). Por otra 
parte, estudios epidemiológicos encuentran una asociación entre el 
elevado consumo de polifenoles en la dieta y la baja incidencia de 
enfermedades crónicas (Arts y cols. 2001; Holdt y Kraan 2011). 
 




 La explotación de las algas  1.3.3
Los habitantes de las costas han aprovechado las algas marinas 
tanto como fertilizante del suelo en la agricultura como para fines 
alimenticios. Gracias a su elevado contenido en fibra y minerales 
acondicionan el suelo para mejorar sus propiedades, pero hoy en día 
con la llegada de los fertilizantes químicos  sintéticos, mucho más 
baratos, esta práctica queda relegada a la agricultura ecológica. 
También se usan las algas en la alimentación animal, bien directamente 
o, después de un secado y molienda, como aditivo formando parte de 
piensos (González y cols. 1998). 
Las técnicas empleadas en la recolección varían desde las más 
rudimentarias, como el arranque manual o con pequeños utensilios 
(rastrillos, hoces, etc.) hasta niveles de mecanización de cierta 
complejidad, como dragas provistas de cuchillas o brazos articulados 
sumergidos que cortan y remontan las algas hasta la embarcación 
(Llera y Álvarez 2007). 
En los países del Extremo Oriente el consumo de algas forma 
parte de su tradición culinaria y su recolección del medio natural se ha 
mantenido de manera habitual a lo largo de la historia. Pero es con el 
desarrollo de las industrias de los extractos de algas, fundamentalmente 
hidrocoloides (agar, alginato y carragenina), cuando aumenta el cultivo 
y explotación de las algas marinas con planteamientos industriales y la 
abundancia de una determinada especie así como, su valor como 
recurso, rentabiliza el proceso de su recolección (FAO 2004). Los 
ficocoloides se utilizan como gelificantes, espesantes y estabilizantes 
en la industria agroalimentaria, cosmética (pueden mejorar la retención 
de la humedad de la piel) y farmacéutica. Algunos ejemplos de estos 
productos podrían ser comidas para bebes, alimentos para animales, 
cremas, recubrimiento de embutidos e incluso jabones o dentífricos, así 
como aditivos alimentarios que van desde el E-400 al E-407 
(McLachlan 1985). Una parte importante de la producción mundial de  
agar se extrae de algas procedentes de España (Cremades y cols. 1998; 
García Tasende 2011). 
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De manera tradicional, algunas algas eran recolectadas por sus 
propiedades terapéuticas y utilizadas como remedios caseros contra 
ciertas dolencias. Hoy en día se está probando su utilidad en proyectos 
tan dispares como la producción de combustibles, tratamiento de aguas 
residuales o como agentes antivirales (McHugh 2002; FAO 2004; Kim 
y cols. 2015). 
Se conocen alrededor de 25.000 especies de algas, menos del  
20 % constituyen el 90 % de la biomasa que se utiliza en diversos 
campos.  En Galicia están presentes más de 60 especies con valor 
comercial. Entre los géneros de mayor interés están las algas pardas 
Laminaria, Undaria, Ascophillum, Himantalia y Fucus; las rojas, 
Gelidium, Matocarpus, Chondrus, Porphyra y Gigartina, y entre las 
verdes, Ulva, Enteromorpha y Codium (González y cols. 1998). 
 




 Las algas en la alimentación 1.3.4
La gran variedad de formas, texturas, propiedades nutricionales 
y fácil producción natural hacen de las algas marinas candidatos ideales 
para su incorporación  a la dieta. Cada pueblo tiene sus propias recetas 
pero tradicionalmente se preparan de tres maneras: lavadas y comidas 
crudas, cocinadas como cualquier vegetal o hervidas y azucaradas para 
hacer gelatinas. En la alimentación humana se utilizan unas 200 
especies, de las cuales en Japón, China y Corea se usan unas 50, siendo 
las más consumidas Kombu (Laminaria spp.), Wakame (Undaria spp.) 
y Nori (Phorphyra spp.) (Menéndez y Fernández 2005). 
En los países occidentales, el consumo de algas en la dieta 
tradicional no es tan habitual, incluso en zonas costeras con una gran 
producción natural. En Europa, se elaboran algunos platos a base de 
algas en poblaciones de Gran Bretaña, Irlanda o Alemania. Las algas 
tradicionalmente consumidas en Europa pertenecen a tres géneros: 
“Laver” (Porphyra spp.), “Dulse” (Palmaria palmata) y el “Musgo de 
Irlanda” (Condrus crispus). 
En el caso de Galicia, una de las áreas más rica y diversa en 
algas marinas de Europa, no existe esta tradición culinaria quizás 
debido a la gran variedad de vegetales terrestres presentes en nuestro 
territorio (Muíños 2009); sin embargo, su consumo está 
experimentando un aumento considerable en la llamada nueva cocina o 
cocina de autor, sin duda debido al peculiar sabor y textura de los 
diferentes tipos de algas (Mouritsen y cols. 2012; Kawasaki y 
Shimomura 2015). 
En los últimos años, los restauradores no solo intentan 
enseñarnos nuevos alimentos y diferentes formas de elaborarlos, 
combinarlos y presentarlos, sino que además, saben de su influencia en 
la salud y su relación con determinadas enfermedades. Las verduras del 
mar forman parte de esta filosofía, son un ingrediente común en la 
nueva cocina y en las dietas que conllevan hábitos alimentarios 
saludables (Muíños 2009). 
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 Producción de algas alimentarias 1.3.5
Hoy en día más del 90 % de la producción mundial de algas 
procede de la acuicultura. El mayor productor mundial de algas 
alimentarias es China, seguido a cierta distancia de República de Corea 
y Japón. Corresponde a Kombu (Laminaria japonica) la mayor 
producción con 5,5 millones de toneladas en peso fresco, cultivada en 
su mayoría en China, en cuerdas suspendidas ocupan cientos de 
hectáreas en el océano (McHugh 2002, FAO 2014). En Galicia, en el 
año 2013, se recogieron 713,2 toneladas de algas, de las que el 35,3 % 
se destinaron a alimentación (García Tasende y Peteiro 2015). 
El cultivo de algas puede realizarse de forma extensiva, cultivo 
en el mar, con especies con propagación vegetativa en las que se realiza 
una fragmentación y una resiembra de los fragmentos; un cultivo mixto 
mar-planta de procesado, en el que la obtención de la semilla y el 
sembrado se realiza en el laboratorio en condiciones controladas; y una 
tercera opción, en la que el cultivo se hace exclusivamente en tierra 
adentro, con sistemas altamente mecanizados y con mano de obra 
cualificada (Cremades 1997). En España existen diferentes empresas 
que se dedican a la extracción y comercialización de algas tanto 
procedentes de la recolección del medio natural  como de cultivos  de  
especies con un cierto valor comercial. 
En los últimos tiempos se están llevando a cabo experimentos 
en los que se integra el cultivo de algas con el de distintos tipos de 
animales como pueden ser peces, moluscos, equinodermos o 
crustáceos, en lo que se denomina acuicultura multitrófica integrada 
(AMTI) (Figura 1.6). Este procedimiento llevaría a un sistema 
equilibrado de producción acuícola, con un mejor aprovechamiento de 
los diferentes niveles tróficos, lo que redundaría en una mayor calidad 
de las aguas, tanto en el medio marino como en los sistemas de 




Figura 1.6.- Algas en la acuicultura multitrófica integrada 
 Química de las especies 1.4
reactivas del oxígeno (EROs) 
En un principio Lavoisier consideró la oxidación como el 
proceso por el cual el oxígeno es agregado a una sustancia, siendo la 
reducción el fenómeno opuesto. Posteriormente Wieland denominó 
oxidación a la pérdida de hidrógeno, o lo que es lo mismo una 
deshidrogenación. Hoy en día, la oxidación equivale a la pérdida de 
electrones y la reducción al proceso opuesto, ganancia de electrones. O 
dicho de otro modo, un compuesto en proceso de reducción implica un 
descenso del número de oxidación (valencia) y, por el contrario, un 
aumento de dicho número implica una oxidación (Figura 1.7). 
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La intensidad de la oxidación está íntimamente ligada a muchos 
factores: presión de oxígeno, superficie expuesta, temperatura, pH, 
presencia de enzimas oxidantes, aw (actividad de agua), presencia de 
sustancias prooxidantes o antioxidantes, etc. Los sustratos más 
sensibles a la oxidación son los ácidos grasos insaturados, debido a sus 
enlaces C=C con alta intensidad electrónica. 
El oxígeno es esencial para la vida de los organismos aerobios, 
y su mayor parte (98 % o más) se utiliza para la generación intracelular 
de energía, la cual se libera durante las oxidaciones biológicas y se 
almacena en las células en forma de ATP. Actúa como aceptor final de 
electrones liberados durante la oxidación de nutrientes, al adquirir un 
total de cuatro electrones por molécula con producción de dos 
moléculas de agua. Esta reacción está catalizada por la enzima 
citocromo C oxidasa, localizada al término de la cadena respiratoria 
mitocondrial. 
 




La oxidación de nutrientes (glúcidos, ácidos grasos y 
aminoácidos) tiene lugar, de forma controlada, en diferentes etapas, de 
tal manera que se aprovecha con mayor eficacia la energía liberada. 
Una consecuencia directa de este mecanismo es que, entre los 
nutrientes iniciales y la generación de energía al final del proceso, se 
forman varias moléculas con diferentes grados de oxidación. Algunas 
de ellas pueden ceder uno o dos electrones al oxígeno y producir 
intermediarios parcialmente reducidos, que se denominan  especies 
reactivas del oxígeno (EROs o también conocidas por sus siglas en 
inglés, ROS), tales como el anión superóxido (O2-•), el radical hidroxilo 
(OH•) y el peróxido de hidrógeno (H2O2) (Figura 1.8). 
 
 
Figura 1.8.- La estructura electrónica del oxígeno hace que sea 




O2-•  +  H2O2          OH•    +  OH-   +  O2 
Fe3+  +  O2-•           Fe2+  +   O2 
Reac. de Fenton  Fe2+  +  H2O2          Fe3+     +  OH•    +  OH- 




Las especies reactivas O2-•  y H2O2 pueden combinarse mediante 
la reacción de Haber-Weiss originando el radical OH•, según la 
siguiente reacción:  
 
 
Esta reacción, aunque termodinámicamente favorable, es 
cinéticamente muy lenta y necesita la presencia de metales de 
transición, como hierro o cobre (Halliwell y Gutteridge 1990). Un 







La presencia de uno o varios electrones desapareados hace 
que estas especies sean paramagnéticas y, a veces, las convierte en 
altamente reactivas. Sería deseable que el oxígeno tomase de una vez 
cuatro electrones y generase directamente agua, pero dada la estructura 
electrónica del oxígeno, la mayoría de las reacciones de óxido-
reducción dentro de la célula involucran como máximo dos electrones 
que la molécula no puede aceptar a la vez, convirtiéndose en H2O2 , o si 
acepta un único electrón, produciendo O2-•. Sólo la enzima citocromo 
oxidasa puede transferir los cuatro electrones de forma casi simultánea 
para generar agua. 
La fuente intracelular más importante de O2-•  y H2O2 es la 







fuente de O2-• son los leucocitos polimorfonucleares, cuya función 
involucra específicamente la generación de estos oxidantes, por el 
sistema NADPH oxidasa, como primera línea de defensa contra 
posibles patógenos (Babior y cols. 1973; Markert y cols. 1984). En este 
caso, las especies oxidantes cumplen un papel beneficioso ya que 
impiden la proliferación de tales agentes. 
Se ha identificado una nueva especie oxidante llamada 
peroxinitrito (ONOO•) (Radi y cols. 1991; Beckman y cols. 1993) que 
se produce habitualmente como consecuencia de la reacción entre el  
O2-•  y el óxido nítrico (NO). El NO es un metabolito normal en el 
metabolismo celular producido por la acción de la enzima óxido nítrico 
sintetasa sobre el aminoácido arginina. Fisiológicamente, el NO es un 
vasodilatador generado por las células endoteliales y macrófagos 
(Palmer y cols. 1987), pero el producto de la reacción con el O2-•  es un 
oxidante casi tan poderoso como el OH•. 
La reacción del radical OH• con iones carbonato (CO3-2) da 
lugar al radical carbonato (CO3-•.), que es una especie bastante reactiva 
pero con una vida media más larga que OH•. 
 
OH•    + CO3-2  OH-  + CO3-• 
 
Existe una clara relación entre la vida media de las EROs y la 
especificidad de su reactividad. Algunas especies reactivas del oxígeno, 
como es el caso de H2O2, son muy estables, pueden difundir a grandes 
distancias y son capaces de elegir la molécula sobre la que actúan. 
Otras, en cambio, como el radical OH•, tienen una vida muy corta    
(10-9 sg) y presentan una reactividad tan alta que su rango de actuación 
se encuentra entre 1 y 5 diámetros moleculares de su lugar de 
formación, por lo que son capaces de interactuar con todo tipo de 
sustratos, presentando por ello una mayor toxicidad. Asimismo, los 




tales como los nucleótidos y los grupos tioles (Halliwell y Gutteridge 
1988; Dizdaroglu 1991). Una estructura celular especialmente 
susceptible al ataque de los radicales libres es la membrana, cuyos 
distintos componentes (enzimas, proteínas receptoras, canales iónicos y 
cadenas lipídicas) pueden ser dañados por los radicales libres 
conduciendo a la muerte celular (Halliwell y Gutteridge 2007). 
 Efectos de las EROs sobre 1.5
moléculas biológicas 
 Peroxidación lipídica 1.5.1
La peroxidación lipídica o lipoperoxidación es una reacción 
autocatalítica en la que las especies reactivas del oxígeno o los 
radicales libres sustraen átomos de hidrógeno a las moléculas de ácido 
grasos poliinsaturados. La reacción termina cuando dos moléculas de 
peróxidos colisionan entre sí o cuando reaccionan con algún 
antioxidante disponible (Figura 1.9). 
Los ácidos grasos insaturados son las moléculas más sensibles 
al daño oxidativo. Animales con baja tasa de ácidos grasos insaturados 
tienen un menor grado de peroxidación lipídica y su envejecimiento es 
más lento (Barja 2002). 
Algunos metales sin capacidad redox como el Sc3+, Ga3+, In3+, 
Be3+, Y3+ y La3+ estimulan la oxidación lipídica iniciada por el Fe2+ y 
en particular la mielina es especialmente susceptible a la oxidación en 





Figura 1.9.- Evolución de la lipoperoxidación 
 
Entre los productos finales del proceso de peroxidación lipídica 
se encuentra el malondialdehído (MDA), que se utiliza como marcador 
de dicha reacción. Los productos de degradación pueden difundir lejos 
del lugar de su formación provocando lesiones como pérdida de la 
permeabilidad celular y ruptura de gradientes iónicos transmembrana, 
entre otras. Asimismo, pueden alterar la actividad de fosfolipasas e 
inducir la liberación de ácido araquidónico, implicados en el proceso 
inflamatorio (Davies y cols. 1984). 
 Oxidación de azúcares 1.5.2
La glicación es la oxidación no enzimática de azúcares 
reductores que se combinan mediante su grupo aldehído con el grupo 
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amino de proteínas y en menor medida de lípidos o ácidos nucleicos 
(Bucala y cols. 1984; Bucala y cols. 1993). En una primera etapa de 
esta unión se forman aldiminas o bases de Schiff, moléculas inestables 
que con el tiempo se transforman en compuestos de Amadori o 
fructosaminas. En una segunda etapa, estos compuestos se transforman 
mediante la reacción de Maillard, que incluye múltiples reacciones 
como deshidratación, condensación cíclica, entrecruzamientos 
intermoleculares y oxidación por EROs. Los compuestos finales 
obtenidos se conocen como productos de la glicación avanzada (PGAs, 
o AGEs por su denominación inglesa “advanced glycation end 
products”) (Figura 1.10). 
La reacción de Maillard se utiliza en la industria alimentaria 
para dar color, olor  y sabor a los alimentos, pero también puede alterar 
la función de la proteína involucrada o incluso dar lugar a productos 
cancerígenos (Valenzuela y Ronco 2007). En condiciones fisiológicas, 
la glicación se ve favorecida por una alta concentración de azúcar 
(diabéticos) y/o un entorno oxidativo elevado (por ejemplo, presencia 
de metales). Los PGAs tienen un amplio espectro de efectos 
patológicos, como pueden ser alteraciones en la permeabilidad vascular 
debido a su reacción con el óxido nítrico y la inducción a la secreción 
de citoquinas que aumentan el estrés oxidativo (Bucala y cols. 1991; 
Bucala y cols. 1993).  
La combinación de reacciones de glicación y oxidación, que se 
conoce como glicoxidación, genera productos altamente aterogénicos 
(Actis Dato y Rebolledo 2000) y está asociada con procesos 
relacionados con el envejecimiento, la diabetes, las cataratas, el 
Alzheimer, la aterosclerosis, las nefropatías o las alteraciones 
vasculares periféricas, entre otras (Sakurai y Tsuchiya 1988; Miyata y 
cols. 1993; Ramasamy y cols. 2007; Glenn y Stitt 2009; Pertyńska-
Marczewska y cols. 2009). 
La incubación de azúcares con lípidos con grupos amino libres 
da lugar a productos liposolubles con propiedades características de 
PGAs. Estos productos están relacionados con la oxidación de ácidos 
grasos. Por otro lado, la glucosa es capaz de formar PGAs con las 
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lipoproteínas, tanto con su parte proteica como lipídica (Bucala y cols. 
1993). Así lo hace con lipoproteínas de baja densidad (LDL) aisladas 
de pacientes diabéticos, lo que podría indicar que la glicación juega un 
papel importante en la aterogénesis in vivo (Picard y cols. 1992; 
Pamplona y cols. 1993). 
 
Figura 1.10.- Reacciones oxidantes 
 
Aunque los grupos amino primarios de los ácidos nucleicos con 
los glúcidos reductores son menos reactivos que los proteicos, se ha 
observado glicación de nucleótidos, lo que provoca anormalidades en el 
patrón del ADN. En condiciones de hiperglucemia estos procesos 
pueden acelerarse y dar como resultado un “envejecimiento celular” 
temprano (Méndez 2003). 
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 Oxidación de proteínas 1.5.3
La oxidación proteica puede venir provocada por cualquier 
factor que ocasione estrés oxidativo. Un aumento de los EROs, un 
deterioro en el funcionamiento de los sistemas antioxidantes, una 
mayor susceptibilidad de las proteínas a la oxidación o una menor 
capacidad de reparación de las proteínas oxidadas pueden aumentar la 
cantidad de proteínas dañadas (Nyström 2005). Las alteraciones 
provocadas en la proteína pueden afectar a su estructura primaria, 
secundaria, terciaria o cuaternaria, lo que puede influir de forma 
significativa en su función biológica. 
La oxidación de proteínas se puede clasificar en reversible o 
irreversible. La reversible constituye, en ocasiones, una forma de 
activar o desactivar proteínas que tienen una función en la regulación 
redox. La glutatiónilación y la s-nitrosilación (dos tipos de oxidación 
proteica) protegen las cisteínas en la formación de puentes disulfuro 
dentro de la conformación tridimensional de una proteína. 
La oxidación irreversible se da por medio de cuatro 
mecanismos: la carbonilación, la ruptura de enlaces peptídicos, la 
nitración y la formación de enlaces proteína-proteína. Estas oxidaciones 
son ocasionadas por reacción de proteínas con EROs, lo que provoca la 
degradación o la agregación de proteínas. 
Generalmente, la oxidación proteica viene acompañada por una 
modificación no reversible, lo que implicaría una pérdida de función, 
sobre todo si se dañan los aminoácidos involucrados en la estructura 
tridimensional o con un papel relevante en la reacción enzimática. En la 
mayoría de los casos, la pérdida de función tiene como consecuencia la 
proteólisis de la proteína dañada y una nueva síntesis de esa proteína 
(Díaz-Acosta y Membrillo-Hernández 2006). 
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 Oxidación de ácidos nucleicos 1.5.4
La oxidación del ADN se puede producir tanto a nivel 
mitocondrial como nuclear y probablemente es la causa de la 
mutagénesis espontánea, que puede estar implicada en la 
carcinogénesis. El daño oxidativo puede provocar una modificación de 
las bases nitrogenadas, un mal apareamiento en la siguiente replicación, 
la rotura de una o ambas hebras y/o la formación de uniones 
indeseables (cross-links) entre una molécula de ADN y otra de ADN o 
proteína. 
El cáncer es el resultado de la acumulación de varios procesos 
que tienen lugar en un clon de células. Comienza con la fase de 
iniciación, en la que hay una mutación en el ADN de una célula 
somática, seguido de una promoción, en la que se estimula la expansión 
tumoral del clon mutado, y por último la progresión del tumor con su 
malignización (Zorrilla y cols. 2004) (Figura 1.11). 
La iniciación del proceso cancerígeno requiere de la 
modificación permanente del material genético de una célula. Los 
posibles daños producidos por las EROs son continuamente revertidos 
por los sistemas de prevención y reparación celular, pero un aumento 
del estrés oxidativo puede hacer que una pequeña parte de las lesiones 
escapen a su control, con el consiguiente aumento de las lesiones en los 
ácidos nucleicos (Dreher y Junod 1996). 
La promoción del tumor puede verse favorecida por la 
modulación temporal por parte de las EROs de genes relacionados con 
la proliferación o muerte celular. Por otra parte, las EROs pueden 
provocar un incremento del Ca++ citosólico y este ión puede inducir a 
proto-oncogenes como c-fos, o influir en la función de la proteína 
quinasa dependiente de Ca++ (PKC) que a su vez, participaría en la 
aparición y desarrollo de tumores (Cerviño 2007). Las EROs también 
son capaces de modular directamente la actividad de PKC mediante la 
oxidación de residuos de cisteína en el dominio regulador de la enzima. 
La activación de la expresión de genes relacionados con la promoción 
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tumoral, puede deberse a una acción directa de los niveles redox 
intracelulares sobre los factores de transcripción, o indirectamente a 
una modificación de las proteínas cromosómicas como respuesta a una 
lesión del ADN (Boticario y Cascales 2012).  
 
Figura 1.11.- Evolución  del daño oxidativo en el material genético 
 
La progresión del tumor, que deriva en su malignización, es la 
última fase del cáncer y se caracteriza por un crecimiento celular 
acelerado, camuflaje inmunológico, invasión tisular y metástasis. Una 
persistente concentración elevada de EROs, que puede venir 
acompañada de una disminución de la maquinaria antioxidante, 
incrementa la inestabilidad genómica celular. Esta inestabilidad es un 
importante factor a tener en cuenta en la posible evolución tumoral 
indeseable (Toyokuni y cols. 1995; Klaunig y cols. 2010). 
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 Defensa antioxidante 1.6
Los organismos aerobios están expuestos a un estado 
estacionario basal de oxidantes que, en la mayoría de los casos, se 
generan de forma accidental. El desequilibrio entre la producción de 
EROs y la capacidad de un sistema biológico de detoxificar 
rápidamente los reactivos intermedios o reparar el daño resultante de su 
acción, provoca un estrés celular conocido como estrés oxidativo (EO) 
(Figura 1.12). Éste puede venir dado tanto por un aumento de las EROs 
como por un descenso de la capacidad de prevención, control y 
reparación de los daños que provoca. 
 
 
Figura 1.12.- "No todos los radicales libres son malos, no todos los 













Las células cuentan con un complejo sistema de defensa 
antioxidante constituido por varios componentes que se pueden 
clasificar en diferentes categorías dependiendo de su modo de 
actuación y del tipo de molécula (Fang y cols. 2002; Lee y cols. 2004). 
Los quelantes de metales representan la primera línea de 
defensa antioxidante. Estos compuestos, al bloquear a los metales, 
impiden que catalicen las reacciones que dan lugar a la formación de 





Tabla 1.2. Primera línea de defensa antioxidante. 
 
Los compuestos de bajo peso molecular y las enzimas 
antioxidantes forman parte de la segunda línea de defensa celular. 
Estos compuestos desactivan las EROs y otras especies reactivas antes 
de que puedan dañar las biomoléculas. 
Muchos de los compuestos antioxidantes no enzimáticos se 
pueden encontrar en los alimentos, siendo los más conocidos la 
vitamina E, vitamina C, carotenoides y polifenoles (Balboa y cols. 
2013; Lage-Yusty y cols. 2014). Muchos de ellos son sintetizados por 
los vegetales debido a que sus condiciones de vida en el medio natural 
pueden llegar a ser extremas, con concentraciones salinas o radiaciones 
solares en ocasiones muy elevadas. En estas condiciones, la 
probabilidad de formación de EROs aumenta, ésto hace que las células 
vegetales, como mecanismo de defensa, aumenten la formación de 
compuestos antioxidantes capaces de contrarrestar el posible ataque de 









estas sustancias, ya sea directamente o restaurando sistemas con 
capacidad antioxidante (Tabla 1.3). 




Secuestrante de radicales hidrofílicos 
Inhibición de la peroxidación lipídica 
Urato Secuestrante de radicales hidrofílicos 
Glutatión (GHS) Ligado a sistemas enzimáticos 
Compuestos tiol 
(Captopril, N-acetil cisteína) 
Precursores del glutatión 
Tocoferoles y tocotrienoles 
Vitamina E 
Secuestrante de radicales lipofílicos 
Polifenoles 
Compuestos fenólicos 
Secuestrante de radicales lipofílicos 
Carotenoides 
Vitamina A 
Secuestrante de radicales lipofílicos 
Ubiquinol Secuestrante de radicales lipofílicos 
Selenio Ligado a sistemas enzimáticos 
Bilirrubina Inhibe peroxidación lipídica 
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Las enzimas antioxidantes son esenciales para la vida de las 
células aerobias, puesto que mantienen, dentro de unos niveles 
aceptables, las concentraciones de especies reactivas del oxígeno 
producidas en diversos procesos celulares (Tabla 1.4). El hecho de que 
la célula disponga de un dispositivo de defensa tan abundante, pone en 
evidencia el importante grado de toxicidad que poseen los radicales 
libres. 
 





Cataliza la dismutación del 
O2-• a H2O2. 
Catalasa 
(CAT) 
Transforma el peróxido de 










Mantiene entorno reductor 
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2O2-•  +  2H+    H2O2     +    O2 
Constante de velocidad = 5 x 105 M-1s-1 
SOD 
La superóxido dismutasa (SOD) (EC 1.15.1.1), descubierta 
por McCord y Fridovich (1969), cataliza la conversión del anión 







Existen 3 tipos de SOD diferentes que catalizan la misma 
reacción pero que difieren en el metal que contienen en su centro 
activo. La metaloenzima CuZnSOD, presente sobre todo en el citosol,  
pero también en los lisosomas, núcleo, mitocondria y peroxisomas y en 
cuyo sitio activo contiene cobre, que por mecanismo redox, participa en 
las reacciones de dismutación (Halliwell y Gutteridge 2007). El zinc 
por su parte, actuaría como estabilizador de la enzima. Se ha descrito 
otra CuZnSOD presente en el líquido extracelular que podría estar 
implicada en procesos inflamatorios (Karlsson y Marklund 1988). 
La variedad de SOD que contiene manganeso en su sitio activo 
(MnSOD) se localiza en la matriz mitocondrial de células eucariotas 
como un tetrámero, y en procariotas en formas de monómero, dímero, 
trímero o tetrámero. Llama la atención la similitud de secuencia de 
aminoácidos de esta enzima, independientemente de que sea de 
animales, plantas o bacterias y diferente en dicha secuencia a la enzima 
que lleva Cu en su molécula. A su vez, resulta muy similar a la SOD 
que contiene hierro (FeSOD) y que se encuentra casi exclusivamente en 
procariotas y algas (Halliwell y Gutteridge 1990). 
La Catalasa (CAT) (EC 1.11.1.6) es una enzima que se ubica 
preferentemente en los peroxisomas, cataliza la inactivación de dos 
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moléculas de H2O2 convirtiéndolas en agua y oxígeno, o de una, con la 









La constante de velocidad de la reacción peroxidativa es muy 
inferior a la reacción catalítica y varía según el sustrato, que pueden ser 
desde compuestos fenólicos o alcoholes hasta nitritos y aminas 
primarias.  
La mayor velocidad de reacción del proceso catalítico hace que 
a concentraciones altas de H2O2 predomine sobre el proceso 
peroxidativo que además necesita una concentración suficiente de la 
molécula donadora (AH2) (Chance y cols. 1979). 
La catalasa se encarga de la eliminación del H2O2  que se 
encuentra en los peroxisomas de muchos tejidos, sobre todo en hígado 
y riñón. El sitio activo de la enzima es un grupo hemo (Somani y cols. 
1997). 
La glutatión peroxidasa (GPx) (EC 1.11.1.9) cataliza la 
reducción de peróxidos inorgánicos, hidroperóxidos orgánicos y 
peróxidos lipídicos, utilizando como sustrato el glutatión (GSH), que es 
transformado en glutatión oxidado (GSSG). Esta enzima junto con la 
glutatión reductasa (que regenera el GSH a partir del GSSG producido), 
2H2O2      2H2O   +    O2   (Reacción Catalítica) 
Constante de velocidad = 1,7 x 107 M-1s-1    
 
CAT 





H2O2   +   2GSH               GSSG   +     2H2O  
  Constante de velocidad = 5 x 107 M-1s-1    
GPx 
juega un papel primordial en la regulación del H2O2 de las células 





Es una metaloproteína tretramérica que contiene 4 átomos de 
selenio por molécula, aunque en mamíferos existe una variedad 
dimérica sin selenio que no puede descomponer el peróxido de 
hidrógeno (Lawrence y Burk 1976). El H2O2 presente en el citosol o 
procedente de orgánulos como mitocondrias y retículo endoplásmico, 
es eliminado fundamentalmente por GPx presente mayoritariamente en 
el citosol y en menor cuantía en la mitocondria (López Torres 2002). 
La síntesis de estos componentes debe estar muy bien regulada, 
ya que las defensas antioxidantes ante un estrés oxidativo inducido por 
un metal pesado, son diferentes a aquellas que responden a un estrés 
producido por el anión superóxido o el peróxido de hidrógeno. 
Componentes diferentes deberán ser activados en proporciones 
diferentes. Así por ejemplo, si se induce un alto nivel de SOD,  puede 
llegar a generarse demasiado peróxido de hidrógeno lo que origina un 
estrés debido a la elevada presencia de este oxidante. Por lo tanto, es 
deseable que la expresión de SOD se acompañe de la inducción de un 
gen que codifique una enzima capaz de remover el peróxido de 
hidrógeno, como podría ser la catalasa o una peroxidasa.  
Finalmente, los sistemas de reparación representan la tercera y 
última línea de defensa antioxidante. Estos sistemas corrigen las 
lesiones producidas en las biomoléculas dañadas por las EROs     
(Tabla 1.5) mediante mecanismos celulares específicos. Si no se 
recupera el equilibrio se producirán disfunciones que pueden 
desembocar en la muerte celular. 
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Tabla 1.5.- Sistema de reparación de daños 
Aunque se ha demostrado que individualmente algunos 
aminoácidos son más susceptibles a la oxidación que otros, una 
proteína, dependiendo de su conformación tridimensional, puede 
exponer o no esos aminoácidos a la oxidación. La enzima metionin 
sulfóxido reductasa repara las metioninas oxidadas que se encuentran 
protegiendo la zona catalítica de la proteína, evitando que las EROs 
puedan dañarla (Levine y cols. 1996). 
Sin embargo los radicales libres no siempre son perjudiciales 
para el organismo. A concentraciones bajas pueden tener una función 
reguladora. Así, actuando como segundo mensajero que regula la 
expresión de citoquinas, el peróxido de hidrógeno estimula factores que 
intervienen en procesos inmunes o que pueden controlar las células 
inflamatorias implicadas en procesos agudos de inflamación (Murray y 
Nathan 1999; Babior 2000). 
 
 
Sistema de reparación Acción 
Puntos de control  del ciclo 
celular Reparación de ADN y ARN 
Metionina sulfóxido reductasa Reparación de proteínas y lípidos 
Tioredoxin reductasa Mantenimiento de proteínas tiólicas 







 Antioxidantes y salud 1.7
Como ya se comentó anteriormente, algunas vitaminas y 
minerales que se encuentran en los alimentos son sustancias 
antioxidantes que previenen o disminuyen la oxidación, por lo tanto es 
conveniente su consumo para proteger nuestro organismo de la 
oxidación. 
El zinc induce la síntesis de la metalotioneína, una proteína que 
actúa como agente quelante de metales con capacidad redox (Fe2+ y 
Cu2+) y atrapa radicales hidroxilo. Además, es un constituyente de la 
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enzima antioxidante CuZnSOD (Olin y cols. 1993). Por otro lado, 
también podría unirse a macromoléculas (lípidos, proteínas, ácidos 
nucleicos), en sitios que, de otra manera, estarían ocupados por metales 
prooxidantes. Por ello, el zinc parece tener una función fisiológica 
como parte de las defensas antioxidantes del organismo, puesto que su 
deficiencia está asociada a una situación de estrés oxidativo (Sullivan y 
cols. 1980; Tate Jr y cols. 1999). 
Estudios realizados en una población a diferentes edades (de 2 a 
70 años) indican que con la edad se produce un aumento del estrés 
oxidativo como consecuencia, entre otras causas, de alteraciones en las 
enzimas antioxidantes (İnal y cols. 2001). 
La utilización de miméticos de las enzimas SOD y CAT 
muestra un aumento en los niveles de estas enzimas tanto en el 
nematodo Caenorhabditis elegans (Melov y cols. 2000) como en 
animales transgénicos de Drosophila melanogaster (Orr y Sohal 1994) 
en los cuales la esperanza de vida se incrementa. Además, estos 
miméticos también se utilizan para prevenir el daño neuronal en ratas 
con neuropatologías inducidas (Rong y cols. 1999). 
Se sabe que el daño producido por la liberación de radicales 
libres juega un papel importante en ciertas patologías relacionas con el 
envejecimiento (Droy-Lefaix 1997; Marcus y cols. 1998). La 
administración de compuestos antioxidantes podría tener un efecto 
restaurador del estado fisiológico y concretamente de la función 
inmune durante la vejez, momento de la vida en el cual este sistema 
defensivo se altera, deprimiéndose en muchos de sus aspectos 
fundamentales (Miller 1996), y en el que los niveles de defensas 
antioxidantes parecen disminuir (Leibovitz y Siegel 1980). Ya que en el 
sistema inmune la función celular está particularmente ligada a la 
liberación de radicales de oxígeno, es necesario disponer de defensas 
antioxidantes que protejan la vida de estas células y mantengan su 
actividad normal. 
En personas mayores de 55 años con propensión a desarrollar 
degeneración macular senil, la suplementación de la dieta con 
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antioxidantes reduce la probabilidad de desarrollarla (Age-Related Eye 
Disease Study Research Group 2001; Falsini y cols. 2003). 
En general, en la mayoría de individuos con cáncer los niveles 
de antioxidantes se encuentran por debajo de lo normal, lo que parece 
indicar un importante papel de la modulación redox celular en esta 
enfermedad (Oberley y Oberley 1997). 
En pacientes con carcinoma cervical, existe un aumento de la 
peroxidación lipídica, así como niveles significativamente bajos de 
GSH, GPx, SOD, glutatión-S-transferasa, vitamina C y vitamina E 
(Manju y cols. 2002). 
También en la leucemia linfocítica crónica se observa una 
disminución de la activad de la SOD y de la GPx y, a pesar de que la 
relación GSSG/GSH no se modifica, la oxidación lipídica y el daño en 
el ADN aumentan (Oltra y cols. 2001). 
Aunque parezca paradójico, algunos estudios muestran como 
una posible terapia anticancerígena la inhibición de la SOD, a fin de 
aumentar los niveles del anión superóxido, ya que éste es un importante 
activador de la apoptosis (Huang y cols. 2000). 
En individuos sanos, la óxido nítrico sintetasa endotelial 
produce óxido nítrico que atrapa el anión superóxido; sin embargo, en 
las arterias de los diabéticos el endotelio es una fuente adicional de 
superóxido debido al mal funcionamiento de la óxido nítrico sintetasa 
endotelial (Guzik y cols. 2002). Además, en estos pacientes el estrés 
oxidativo de los monocitos está significativamente aumentado debido 
al incremento de la actividad de la NADPH oxidasa (Yasunari y cols. 
2002). 
La mayoría de los antioxidantes, en individuos  con daño 
cerebrovascular, se reducen inmediatamente después del episodio 
isquémico y van aumentando en los días siguientes, lo que sugiere la 
presencia de estrés oxidativo (Cherubini y cols. 2000). Este incremento 
del estrés oxidativo también se observa en pacientes sometidos a 
diálisis renal (Clermont y cols. 2000). 
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Estudios realizados en personas que sufren enfermedad 
coronaria, ponen de manifiesto que la actividad de la SOD extracelular 
ligada al endotelio se encuentra disminuida, lo que determina una 
mayor actividad del anión superóxido y, por tanto, una menor 
disponibilidad de NO. Así mismo, se observa un aumento de la xantina 
oxidasa ligada al endotelio (Landmesser y cols. 2000; Landmesser y 
cols. 2002). 
Por tanto, existe una correlación inversa entre los niveles 
plasmáticos de antioxidantes y el riesgo de enfermedad coronaria o 
muerte por infarto de miocardio (Riemersma y cols. 1991; Kritchevsky 
y cols. 1995) y la suplementación de la dieta con antioxidantes, 
particularmente con vitamina E, parece prevenir estos procesos (Hodis 
y cols. 1995; Takamatsu y cols. 1995). 
Los polifenoles son los antioxidantes más importantes que se 
encuentran en las plantas. Asimismo, aquellos que están presentes en el 
vino desempeñan una importante acción protectora en las alteraciones 
cardiovasculares al regular la actividad de las enzimas antioxidantes 










En Occidente, en los últimos años es cada vez más frecuente la  
utilización de algas en la alimentación humana, lo que hace que su 
demanda sea mayor. En general, se considera que las algas poseen 
componentes con propiedades beneficiosas para el organismo, como 
pueden ser minerales, vitaminas y fibra dietaria. Al poseer un contenido 
muy bajo tanto en grasa como en ácidos grasos saturados y una 
adecuada calidad proteica, podrían ser utilizadas como suplemento en 
las dietas contribuyendo a complementar el alimento.  
La composición de las algas varía ampliamente entre las 
diferentes especies dependiendo sobre todo del tipo de alga al que 
pertenecen (verde, parda o roja), extremo éste que es necesario tener en 
cuenta a la hora de realizar su estudio. 
La potencial importancia de las algas en la alimentación hace 
necesario un conocimiento amplio de sus posibilidades de explotación 
y utilización, y de sus efectos en los consumidores. Por ello, un primer 
objetivo de este trabajo es analizar la composición de cinco algas 
diferentes, dos pardas: Undaria pinnatifida (Wakame) e Himanthalia 
elongata (Espagueti de mar); dos verdes: Ulva rigida (Lechuga de mar) 
y Codium tomentosum (Ramallo de mar); y por último, una roja: 
Porphyra purpurea (Nori), todas ellas recogidas en las costas de 
Galicia, y estudiar el efecto de su inclusión en la dieta sobre la calidad 
nutritiva del alimento, utilizando para ello animales de experimentación 
en período de crecimiento. 
Tras conocer la calidad nutritiva de las algas, el segundo 
objetivo de este estudio consiste en analizar cómo influye la 
incorporación de las algas antes mencionadas a la dieta, sobre algunos 
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parámetros  sanguíneos que permiten valorar la función hepática, renal 
y cardiovascular. 
Debido a que las enzimas implicadas en los procesos digestivos 
se adaptan a la dieta, un tercer objetivo es determinar, en animales que 
consumen piensos con Wakame, Lechuga de mar y Nori, la actividad 
de las disacaridasas maltasa, sacarasa y lactasa, así como la actividad 
enzimática de la leucinoaminopeptidasa y la gamma-glutamil 
transpeptidasa en mucosa intestinal, hígado y riñón, órganos 
fundamentales en el metabolismo.  
Por otra parte, el envejecimiento y la mayoría de las 
enfermedades degenerativas, se asocian al fenómeno de oxidación 
celular mediada por radicales libres, ya que las especies reactivas de 
oxígeno producen lesiones tisulares que se inician con daños en 
proteínas, lípidos, glúcidos y ADN. Para proteger a los tejidos frente a 
estos efectos adversos, el organismo cuenta con sistemas de defensa 
antioxidantes de tipo no enzimático y enzimático. Entre estos últimos 
se incluyen la superóxido dismutasa, la catalasa y la glutatión 
peroxidasa. Teniendo en cuenta que la composición de la dieta puede 
modular la peroxidación lipídica en tejidos, el estudio de su influencia 
en la actividad de estas enzimas antioxidantes en mucosa intestinal, 
hígado, riñón y corazón como mecanismo endógeno que protege del 
daño oxidativo, se plantea como un cuarto objetivo de este trabajo, ya 
que conocer si el consumo de algas marinas modifica la actividad 
antioxidante endógena podría aumentar su valor como alimento o 









3 Material y métodos 
 Algas objeto de estudio 3.1
Para la realización de este trabajo se analizan un total de cinco 
algas, dos pardas (Wakame y Espagueti de mar), dos verdes (Lechuga 
de mar y Ramallo de mar) y una roja (Nori) proporcionadas por la 
empresa Porto-Muiños situada en la localidad de Cambre (A Coruña, 
España). 
La recogida de las algas se lleva a cabo principalmente en 
primavera y verano, se limpian y se secan en corriente de aire, a una 
temperatura inferior a 50 ºC para evitar su deterioro a la vez que se 
facilita la eliminación de la mayor parte de agua. A continuación, se 
trocean, muelen, homogeneizan y guardan en bolsas de plástico 
selladas lo que permite que se conserven y almacenen hasta 3 años sin 
pérdidas significativas de sus propiedades. 
Para llevar a cabo los estudios enzimáticos se escoge el alga 
más consumida de cada tipo, entre aquellas que forman parte de este 
trabajo, Wakame, Nori y Lechuga de mar. 
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 Determinaciones analíticas en 3.2
las algas 
Una vez que llegan a nuestro laboratorio las harinas de las 
distintas algas se procede al análisis de sus características y 
composición básica. Se toman partes alícuotas y en todos los casos las 
determinaciones se llevan a cabo por triplicado. 
 Humedad 3.2.1
La humedad se determina mediante el analizador electrónico 
SCALTEC SMO 01. Se realiza teniendo en cuenta la pérdida de peso 
sufrida durante la desecación a la que se someten las muestras. Con los 
datos obtenidos se calcula el porcentaje de humedad. 
 Vitaminas y minerales 3.2.2
El contenido en minerales se determina mediante las técnicas de 
espectrometría de emisión óptica ICP-OES en un espectrofotómetro 
Perkin Elmer 4300DV y por Espectrometría de Absorción Atómica en 
Horno de Grafito. Se realizan varias pruebas diluyendo con ácido 
nítrico y con una mezcla de ácido ascórbico, tritón y antiespumante, 
también se usan diferentes modificadores de matriz. Se toman los 
valores en los cuales se obtienen mejores recuperaciones del material 
certificado que se usa. 
Para la preparación de los blancos y de las muestras de las 
especies marinas ensayadas, se sigue el método de Förster y Wittmann 
(1983) modificado. Para ello, se sitúan las muestras en recipientes con 
H2O2 al 30 % (Merck Suprapur) y se calientan progresivamente hasta 
que se vuelven transparentes. Los residuos así obtenidos tras la 
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evaporación se disuelven en HNO3-HCl (1:3) (Merck Supapur), se 
someten a digestión a 110 ºC y se filtran a través de una membrana de 
nylon de 0,45 micras de tamaño de poro. 
Todo el material en contacto con la muestra debe ser 
descontaminado, para lo cual se mantiene durante 24 horas en ácido 
nítrico, se lava con agua desionizada y se pasa por agua MilliQ. 
Para la cuantificación de minerales en suero sanguíneo se añade 
HNO3 en la proporción 1:1, se calienta 10 minutos a 110 ºC y se diluye 
con agua MilliQ hasta 10 ml.  
Para establecer la composición en vitaminas, se requiere una 
manipulación adecuada, con un ambiente poco oxidativo y baja 
temperatura para la correcta conservación de las vitaminas y su 
posterior análisis. La vitamina B12 se cuantifica por el método 
microbiológico, la biotina mediante el procedimiento turbidimétrico y 
en cuanto a las demás vitaminas analizadas, su determinación se realiza 
mediante cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) (AOAC 1995) 
 Glúcidos, fibra cruda, fibra alimentaria 3.2.3
y cenizas 
La fibra cruda se determina gravimétricamente después de una 
digestión ácida con ácido sulfúrico y otra básica con hidróxido sódico y 
posterior calcinación a 600 ºC (Figura 3.1). En cuanto a la fibra 
alimentaria se utiliza el método enzimático-gravimétrico AOAC 
985.29, en el que se pesa el precipitado después de una digestión con 
alfa-amilasa, proteasa y amiloglucosidasa (AOAC 1995). La 
cuantificación de los gúcidos se calcula “por diferencia” mediante el 
análisis proximal de Weende, después de conocer la humedad, proteína, 
grasa y fibra cruda. Para la determinación de las cenizas se utiliza una 
mufla a 600 ºC durante 12 h en la que se calcina la muestra. 
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Figura 3.1.- Esquema de la determinación de fibra cruda 
 
 Grasa 3.2.4
La grasa se extrae de las muestras en un Soxhlet con éter 
dietílico durante cinco horas. Una vez eliminado el disolvente, se 
deseca el extracto etéreo hasta un peso constante, lo que indica su 
evaporación total. La diferencia de peso del matraz antes y después de 
la extracción, permite calcular el contenido de grasa. 
Los distintos tipos de ácidos grasos se determinan mediante 
cromatografía de gases, cuantificando sus derivados metil ésteres. Para 
ello, las muestras se tratan con tolueno, ácido sulfúrico y metanol, esta 
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mezcla se incuba en un baño de agua a 50 ºC durante 2 horas. A 
continuación, se añade una solución de NaCl 5 %, y por último, se 
extraen los ésteres con hexano. La composición de ácidos grasos metil 
ésteres se determina con un detector de ionización de llama con un 
programa de temperatura entre 160 y 230 ºC, con un gradiente de 
temperatura de 2 ºC por minuto. Los picos fueron comparados con sus 
correspondientes patrones (Christie 1989). 
 Esteroles 3.2.5
Generalmente los esteroles se aíslan de la fracción lipídica no 
saponificable después de su extracción (Wrolstad y cols. 2005). La 
saponificación de las grasas consiste en una hidrolización básica o 
ácida que da como resultado alcohol (glicerol) y ácidos grasos. Dentro 
de estos lípidos se encuentran triacilglicéridos, fosfolípidos, 
glucolípidos, esfingolípidos y ceras (O'Keefe 2008). Los lípidos no 
saponificables incluyen esteroles, alcoholes grasos, vitaminas 
liposolubles como los carotenos y las vitaminas A, D, E y K, alcoholes 
grasos y otras sustancias (Holdt y Kraan 2011). 
Se emplea el método de saponificación directa descrito por 
Kovacs y cols. (1979) en el que se utiliza KOH y etanol. Para la 
extracción de lípidos totales se utiliza el método Folch y cols. (1957), 
con las modificaciones propuestas por Bligh y Dyer (1959) y Beninger 
y Lucas (1984), en las que se utiliza una mezcla extractora de 
cloroformo y metanol (Boulom y cols. 2014). 
En la determinación de los esteroles se utiliza el método de 
cromatografía de gases con detector de ionización de llama (CG-FID) 
(Boulom y cols. 2014). 
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 Proteína 3.2.6
La cantidad de proteína se valora mediante la determinación del 
nitrógeno total, por el método de Kjeldahl, por ser el más apropiado y 
con un alto grado de fiabilidad (coeficiente de variación <1 por ciento) 
en muestras de alto contenido proteico (AOAC 1995). 
El principio básico de este método es la conversión del 
nitrógeno de las sustancias nitrogenadas en amonio, atacándolas con  
ácido sulfúrico concentrado. El material orgánico se oxida a dióxido de 
carbono y agua; el ácido sulfúrico se convierte en dióxido sulfúrico y el 
nitrógeno se fija en forma de sulfato amónico. La oxidación del 
material orgánico se acelera añadiendo sulfato potásico para elevar la 
temperatura y como catalizadores se utilizan cobre y selenio (tabletas 
Kjeldahl). Posteriormente, la cantidad de sulfato de amonio se 
determina añadiendo un exceso de hidróxido sódico y sometiendo la 
mezcla a un proceso de destilación y titulación. 
 Digestión 3.2.6.1
El proceso se realiza en un digestor Büchi B-426. Las muestras 
exactamente pesadas se depositan en los tubos de digestión, en los que 
anteriormente se han introducido dos pastillas de catalizador Kjeldahl y 
cuatro perlitas de vidrio, para evitar retrasos en la ebullición e impedir 
explosiones suaves del sulfúrico. A continuación, se añaden 20 ml 
H2SO4 concentrado. Se considera finalizada la digestión cuando han 
transcurrido 15 minutos después de haber cambiado el color de las 
muestras a verde claro. 
 Destilación  3.2.6.2
Esta fase del proceso se lleva a cabo en una unidad de 
destilación Büchi B-316. Para prevenir una reacción violenta excesiva 
durante la fase de neutralización, previamente a la destilación, se diluye 
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la mezcla digerida con 100 ml H2O destilada, para ello el tubo de 
digestión ha de estar frío. 
Se neutraliza el ácido y se libera amoníaco a partir del sulfato 
amónico utilizando 80 ml NaOH 40 %. Se pone en marcha el destilador 
y se recogen 120 ml de destilado en 100 ml de ácido bórico con un 
indicador formado por verde de bromocresol y rojo de metilo. 
 Titulación 3.2.6.3
El exceso de amoníaco se valora con HCl 0,1 N de factor 
conocido, produciéndose cloruro amónico que mantiene el pH elevado. 
La adición de clorhídrico debe ser lenta y la cantidad necesaria para 
producir de nuevo un cambio de pH, paso de color verde a rojo, se 
utiliza para la cuantificación del contenido total de nitrógeno. 
 Cálculos para la determinación de la proteína 3.2.6.4
Los cálculos se basan en el hecho de que un átomo gramo de 
nitrógeno da lugar a la formación de un mol de amoníaco, que a su vez 
requiere para neutralizarlo un mol de ácido. Los resultados se 
multiplican por 6,25 para transformarlos en proteína. 
 Aminoácidos 3.2.7
La composición aminoacídica de las proteínas de las algas se 
determina por Cromatografía Líquida de Alta Presión (HPLC). Se 
valoran los siguientes aminoácidos: ácido aspártico (ASP), serina 
(SER), ácido glutámico (GLU), glicina (GLI), histidina (HIS), arginina 
(ARG), treonina (TRE), alanina (ALA), prolina (PRO), metionina 
(MET), cisteína (CIS), valina (VAL), lisina (LIS), isoleucina (ILE), 
leucina (LEU), fenilalanina (FEN), norleucina (NORLEU) y tirosina 
(TIR). 
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Las muestras (0,1 g) se colocan en un recipiente con 50 ml de 
HCl 6 M. El contenido se hidroliza a 110 ºC durante 20-24 h, y esta 
solución se seca en un rotavapor. El residuo se disuelve en HCl 20 mM 
y finalmente se filtra a través de una membrana de nylon de 0,45 
micras de tamaño de poro. El hidrolizado obtenido de esta manera junto 
con los estándares se derivatizan usando el sistema AccQ Tag para el 
análisis de aminoácidos (Waters, Milford, MA) (Figura 3.2) y se 
analizan mediante una modificación del sistema de HPLC de fase 
inversa. Este sistema HPLC consiste en una bomba de HPLC binario 
(Waters 1525), un módulo de desgasificación (Waters desgasificador 
In-line AF), un inyector automático (Waters 717 plus) y un detector de 





Tabla 3.1. Parámetros aplicados en el detector de fluorescencia 
Waters 470 
Longitud de onda de excitación 250 nm 
Longitud de onda de emisión 395 nm 
Filtro 0,5 
Ganancia 8 
Figura 3.2. Derivatización de los Aminoácidos 
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Los cromatogramas se registran usando el programa de software 
Breeze, un ejemplo de cromatograma se puede ver en la Figura 3.3. Las 
soluciones estándar de aminoácidos, excepto norleucina, se obtienen de 
Waters (estándar de aminoácidos, WAT 088.122). La norleucina se 
prepara en agua MilliQ de forma individual (Sigma Chemicals Co., 
EE.UU., ref. N-8513) para proporcionar concentraciones de trabajo de 
12, 30, 40, 60, 80, 120 pmol/L. El gradiente se realiza con tampón A 
(200 ml de eluyente A concentrado, Waters Ref. WAT 05890 y 800 ml 
de agua MilliQ) y tampón B (600 ml de acetonitrilo grado gradiente, 
Merk Ref. 1.00030.2500 y 400 ml de agua MilliQ). Para separar los 
aminoácidos se utiliza una columna de fase inversa (AccQ Tag,        
150 mm de largo, 3,9 mm de diámetro). La columna se equilibra con 
tampón A a un caudal de 1 ml por min a 20 ºC durante toda la 
medición. El gradiente se produce por los cambios de concentración en 
la fase móvil indicados en laTabla 3.2. 
Tabla 3.2. Evolución del gradiente cromatográfico 
 
Se inyectan diez microlitros de cada una de las  muestras 
mediante un inyector automático, los productos eluidos se miden con 
un detector de fluorescencia a longitudes de onda de excitación y 
emisión de 250 y 395 nm, respectivamente (Cohen y Michaud 1993; 
Cohen y De Antonis 1994). 
 
Minuto % Fase móvil A % Fase móvil B Curva 
0.5 6 94 6 
19 11 89 6 
25 13 87 6 
25 13 87 6 
36 33 67 10 
37 33 67 6 
47 100 0 6 
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Figura 3.3.-Figura 3.3.- Cromatografía de aminoácidos de Lechuga de mar 
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 Animales y Dietas de 3.3
experimentación 
Los experimentos se realizan con ratas macho de raza “Sprague 
–Dawley” con peso comprendido entre 50-120 g. Se asignan 8 
individuos a cada grupo y se alimentan durante 28 días con su dieta 
correspondiente y agua ad libitum. Los animales se alojan en jaulas 
metabólicas transparentes situadas en una habitación que reúne las 
condiciones ambientales adecuadas de temperatura (22 ± 2 ºC), 
humedad (55 ± 10 %) y fotoperíodo de luz-oscuridad (12h:12h) (Figura 
3.4). El procedimiento seguido se ajusta al aceptado por el Comité de 
Bioética de la Universidad de Santiago de Compostela y la Consellería 
do Medio Rural de la Xunta de Galicia número 15007AE/09/FUN 01/ 
FIS. 02. 
El estudio del valor nutricional de las algas se lleva a cabo en 
dos etapas diferentes. En la primera, a animales cuyo peso inicial oscila 
entre 105 y 120 g, se les incluye en su dieta Lechuga de mar, Wakame 
o Nori. En la segunda etapa, se completa el estudio anterior, utilizando 
animales recién destetados, de peso comprendido entre 50 y 70 g, que 
ingieren dietas que contienen Espagueti de mar o Ramallo de mar. 
El grupo control siempre se alimenta con  pienso estándar para 
roedores (SAFE A04, Scientific Animal Food & Engineering, Augy, 
France). Los ingredientes que forman parte de este pienso son: cebada, 
trigo, maíz, torta de soja, salvado de trigo, soluble de pescado 
concentrado, fosfato bicálcico, carbonato de calcio, premezclas de 
vitaminas y de oligoelementos. 
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Figura 3.4.- Jaula metabólica 
 
En estas dietas, en las que se utilizan piensos comerciales, el 
balance energético, así como los nutrientes esenciales, están 
suficientemente cubiertos, de esta manera se evita que se produzcan 
anormalidades en los animales durante el desarrollo de la experiencia. 
Los valores medios garantizados de los compuestos que forman parte 
del pienso estándar se resumen en la Tabla 3.3. 
Para la elaboración de los piensos con algas, se sustituye un    
10 % del pienso estándar utilizado en la alimentación de los animales 
control por el mismo porcentaje de cada alga. En el caso de Nori, 
debido a su alto contenido en proteínas, se utiliza un 85 % de pienso 
estándar más un 5 % de almidón, de esta forma se logra un equilibrio 
proteico en todos los piensos. 
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Proteína bruta 16,1 % 
Materia grasa 3,1 % 
Almidón 45,8 % 
Azúcar total 2,0 % 
Celulosa bruta 3,9 % 
Cenizas brutas (minerales) 5,1 % 
Calcio 8400 mg/kg 
Fósforo 5700 mg/kg 
Sodio 2500 mg/kg 
Potasio 6400 mg/kg 
Manganeso 70 mg/kg 
Cobre 17 mg/kg 
Vitamina A 6600 UI/kg 
Vitamina B3 900 UI /kg 
Vitamina E 30 mg/kg 
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 Parámetros nutritivos 3.4
Para evaluar la calidad nutritiva de la proteína procedente de las 
dietas que contienen algas, se sigue la técnica de Thomas Mitchell 
(1924) basada en el balance nitrogenado en ratas en período de 
crecimiento, en la que se miden las tasas de nitrógeno que ingieren y 
las que se excretan en heces y orina (Figura 3.5). 
En esta técnica se controla la alimentación y las deposiciones de 
los animales durante 16 días, que se dividen en dos períodos: 
Después de 3 días de aclimatación de los animales a las 
condiciones de luz/oscuridad, temperatura y humedad del animalario, 
comienza el período endógeno en el que el alimento que ingieren son 
harinas preparadas con un 4 % de proteína. Esta alimentación no 
permite un crecimiento del animal pero asegura un balance de 
nitrógeno nulo, y de esta forma se conoce la cantidad de nitrógeno 
metabólico fecal y de nitrógeno endógeno que se elimina en la orina. El 
origen de este nitrógeno son secreciones que se vierten a la luz 
intestinal, descamaciones procedentes de epitelios orgánicos, enzimas, 
urea excretada, aminoácidos y albúmina sérica (Muñoz-Calvo y del 
Pino-Martinez 1982). Este período dura seis días, tres de adaptación a 
la nueva dieta y tres de recogida de excretas. 
Una vez acabado el período endógeno comienza el período 
principal en el que el contenido proteico es de un 16 %, cantidad 
suficiente para permitir una retención adecuada de nitrógeno. Comienza 
con 3 días de adaptación seguidos de otros 7 en los que se determina la 
cantidad de nitrógeno ingerido y se recogen excretas para cuantificar el 
nitrógeno eliminado por heces y orina. Para la determinación del 
nitrógeno se utiliza el método de Kjeldahl, descrito anteriormente, 
después de la deshidratación y pulverización de las heces y la dilución 
de la orina con H2SO4 1 %. 
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Figura 3.5.-Esquema del balance de nitrógeno 
 
A cada uno de los animales, alojados en jaulas metabólicas 
individuales, se le suministra diariamente 10 g de alimento y se pesa el 
resto del día anterior. El aumento de peso corporal se determina 
pesando las ratas antes de empezar cada período experimental y una 
vez finalizados éstos, previo ayuno de 12 horas en ambos casos 
(Bender y Bender 1997; Macarulla y Portillo 1998). 
 
Material y métodos 
74 
mg del aminoácido en la proteína 
test/g de proteína 
IQ = 
 mg del aminoácido en la proteína 
patrón/g de proteína 
x 100 
 
 Determinación del valor nutritivo de las 3.4.1
proteínas 
 Métodos químicos 3.4.1.1
En primer lugar, mediante HPLC se obtiene el perfil 
aminoacídico de las proteínas objeto de estudio y se compara con una 
proteína de referencia “ideal” de valor biológico conocido (caseína). 
Posteriormente, se calculan el Índice Químico, el Índice de Mitchell, el 
Índice de Proteínas, el Índice de Aminoácidos y el Índice de 
Aminoácidos corregido. 
El Índice Químico fue propuesto por Mitchell y Block (1946), 
y se basa en expresar el valor de cada aminoácido esencial de la 
proteína test como porcentaje del contenido del mismo aminoácido en 
una proteína patrón (proteína de huevo, caseína,...), tomada como 
referencia para asegurar un crecimiento óptimo en ratas (Hegedus 
1989). A partir de estos resultados se puede indicar el aminoácido 
limitante, como aquel en que es más deficiente la proteína problema 
con respecto a la proteína patrón. Este índice se basa en relaciones 
estrictamente numéricas de composición de aminoácidos, por lo tanto, 
únicamente indica el aminoácido esencial limitante y no tiene en cuenta 
la disponibilidad de ese aminoácido. Por otra parte, el Índice Químico 
muestra una baja correlación con el valor biológico determinado en 
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media geométrica de los valores de 
cada aminoácido esencial de la 
proteína test 
IM  = 
 
media geométrica de los valores de cada 
aminoácido esencial de la proteína 
patrón 
El Índice de Mitchell, establecido por Mitchell (1954), es una 
modificación del Índice de Oser. En este índice se calcula la media 
geométrica de los valores de cada aminoácido esencial de la proteína 
test, respecto a su valor correspondiente con la proteína patrón 
(Hernández y cols. 1996). Se omite el aminoácido arginina por no ser 
esencial, y se calcula como si fuese un solo aminoácido la suma de, por 
un lado la metionina y la cisteína, y por otro, la fenilalanina y la 
tirosina. Esto se debe a la dependencia biosintética que tienen los 
segundos con respecto a los primeros. Para realizar su cálculo, se 
considera que una cantidad superior en aminoácidos de la muestra, con 
respecto a la de la proteína patrón, es irrelevante, de esta forma, las 







El Índice de Proteínas lo propone un grupo de expertos de la 
FAO en 1957. Debido a que uno de los principales problemas de los 
índices químicos es la elección de la proteína de referencia, estableció 
un patrón de proteína teórico, calculado en base a los requerimientos de 
aminoácidos en humanos. En dicho patrón los niveles de aminoácidos 
azufrados son menores que en la proteína de huevo utilizada 
mayoritariamente como referencia, por lo que se obtenía una mejor 
correlación con la determinación biológica (Pellett 1978). 
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media geométrica de los valores de cada 
aminoácido esencial de la proteína test 
     IP    =                                                                                       
media geométrica de los valores de cada 
aminoácido esencial requerido en humanos 
 
Índice de Aminoácidos: El comité de expertos de la FAO/OMS 
en 1973 sugiere un nuevo patrón de proteína, basado en la evaluación 
de requerimientos de aminoácidos en humanos. Este índice relaciona 
cada uno de los aminoácidos esenciales con el valor requerido de los 
mismos en el hombre. 
 
aminoácido esencial 
IAA   = 
requerimiento en humanos del aminoácido esencial 
 
El Índice de Aminoácidos Corregido constituye el método 
más adecuado para evaluar la calidad proteica (Pellett 1978). Se calcula 
como el producto de la digestibilidad verdadera por el índice del 
aminoácido más deficitario. 
 
 Métodos biológicos 3.4.1.2
Para evaluar la calidad nutritiva de las proteínas procedentes de 
las harinas que contienen algas con respecto al pienso estándar, se 
calculan una serie de índices nutritivos biológicos a partir de los datos 
obtenidos de las tasas de nitrógeno que se ingieren y se excretan 
(Figura 3.6). 




Figura 3.6.- Relaciones entre parámetros nutritivos 
 
 
Valor Biológico (VB). Fue definido por Thomas (1909) y 
modificado por Mitchell (1924) para tener en cuenta la pérdida de 
nitrógeno de origen endógeno. Este índice se determina midiendo la 
cantidad de nitrógeno ingerido en la dieta así como la eliminada por 
heces y orina. El nitrógeno urinario es el que proviene del metabolismo 
de los aminoácidos que se absorben, mientras que el fecal procede de la 
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suma del material nitrogenado de la dieta que no se absorbe y el que 
tiene su origen en la descamación del tejido intestinal y enzimas 
digestivas. 
El VB es el porcentaje de nitrógeno retenido en función del total 
absorbido. Este dato proporciona información de en qué medida la 
proteína ingerida cubre los requerimientos de aminoácidos esenciales. 
La deficiencia de cualquiera de estos aminoácidos impide la correcta 
síntesis de proteínas, lo que provoca una inadecuada retención de 
nitrógeno. Cuando el VB es superior al 70 % se considera que la 
proteína cubre la demanda de nitrógeno durante el período de 
crecimiento, siempre que la energía que aporte la dieta sea la adecuada. 
Digestibilidad. Se define como la proporción de nitrógeno 
ingerido que se absorbe (Bressani 1977). Se puede diferenciar el 
Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) del Coeficiente de 
Digestibilidad Real (CDR), en el primero no se tiene en cuenta el 
nitrógeno endógeno de heces que se determina utilizando una dieta con 
bajo contenido proteico (4 %). El CDR puede oscilar entre el 74-80 por 
ciento en proteínas vegetales hasta 97 por ciento de las proteínas de la 
carne y el huevo (Santidrián 1988). 
Balance Nitrogenado (BN). Es la diferencia entre el nitrógeno 
ingerido y el eliminado, en gramos por día. Un equilibrio nitrogenado o 
un BN positivo con una ingesta de nitrógeno superior a la pérdida por 
vías de excreción son imprescindibles en periodos de crecimiento como 
pueden ser la infancia, adolescencia o embarazo. Un BN negativo 
provoca la degeneración o pérdida de tejidos (Santidrián 1988). 
Utilización Proteica Neta (UPN). Este parámetro indica la 
cantidad de proteína que realmente utiliza el organismo, es decir, la 
proporción de proteína de la dieta que es retenida por el cuerpo. La 
UPN incluye el Valor Biológico y la Digestibilidad, de esta forma se 
tienen en cuenta las pérdidas endógenas fecales y urinarias de nitrógeno 
(Miller y Bender 1955; Hernández y cols. 1996). 
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Incremento de peso corporal (g) 
PER  = 
Proteína ingerida (g) 
Cantidad de pienso consumido (g) 
IT   = 
Ganancia de peso total (g) 
Coeficiente de Eficacia Proteica (PER). El coeficiente de 
eficacia proteica, que relaciona el incremento del peso corporal con la 
cantidad de proteína ingerida (Osborne y cols. 1919), indica en qué 
medida la proteína ingerida es adecuada para cubrir las necesidades 





Índice de Transformación del Alimento (IT). El índice de 
transformación del alimento relaciona la cantidad de alimento ingerido 





 Determinación de parámetros 3.5
hemáticos 
Una vez finalizado el periodo en el que se recogen las muestras 
para el estudio nutricional (16 días), se continúa alimentando a los 
animales con la misma dieta utilizada en el período principal durante 14 
días más. Finalizado este tiempo, se mantienen las ratas en ayunas 
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durante 12 horas. A continuación, se sacrifica al animal y se realiza un 
corte en la yugular para su desangrado. La sangre se recoge en tubos 
para su centrifugación a 1.000 g durante diez minutos; en el suero 
sanguíneo así obtenido, se analizan los siguientes parámetros: 
colesterol-total, colesterol-HDL, colesterol-LDL, triglicéridos, 
nitrógeno ureico, proteína total, albúmina, glutámico oxalacético 
transaminasa, glutámico pirúvico transaminasa y glucosa. 
Para estas determinaciones se utiliza un autoanalizador 
Spotchem, modelo SP-4410 (Menarini). Es un sistema automático de 
análisis bioquímicos que emplea la técnica de química seca. 
 Obtención de las muestras de 3.6
tejidos 
Después de sacrificar el animal y proceder a su desangrado, se 
realiza una laparotomía y se extrae el intestino delgado, se lava con 
suero fisiológico frío hasta dejarlo completamente libre de contenido 
intestinal, se abre longitudinalmente, se raspa la mucosa intestinal con 
una espátula y se pesa. 
Así mismo, se extraen hígado, riñones y corazón, se introducen 
en suero fisiológico frío para lavarlos, se pesan, se trituran y se separan 
en alícuotas de 1 gramo del total para proceder a las determinaciones 
enzimáticas correspondientes. 
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 Determinación de la proteína 3.7
en tejidos 
El método elegido para la cuantificación de la proteína de los 
homogeneizados ha sido el de Lowry y cols. (1951), se utiliza una 
curva patrón de seroalbúmina bovina a concentraciones entre 120 y 600 
microgramos/ml. El color final desarrollado se debe a dos reacciones: 
la primera a causa del complejo formado por la proteína con el cobre en 
medio álcali, la segunda es una reacción de reducción del agente 
fosfomolíbdico-fosfotúngstico por la tirosina y el triptófano presentes 
en la proteína. 
La lectura de la reacción colorimétrica se realiza en un 
espectrofotómetro Beckman Du-50 a 750nm. 
 Determinaciones enzimáticas 3.8
  Disacaridasas 3.8.1
Para la valoración  de  las  actividades  de  las enzimas maltasa 
(α - glucosidasa,  EC  3.2.1.20), sacarasa  (β - fluctofuranosidasa,  EC 
3.2.1.48) y lactasa (β - galactosidasa,  EC 3.2.1.23) se mide la 
liberación de la glucosa después de la hidrólisis de los respectivos 
disacáridos utilizando el reactivo TGO (glucosa - oxidasa, peroxidasa y 
o - dianisidina) (Dahlqvist 1968; Miller 1981) (Figura 3.6). 
Material y métodos 
82 
 
Figura 3.6.- Reacciones para la determinación de disacaridasas 
 
La mucosa intestinal se procesa según el método de Kessler y 
cols. (1978). Para ello, se homogeniza la muestra en Tris-HCl-manitol 
50 mM (pH=7,1) en una proporción 1:10, mediante un potter 
ultraturrax T25 a 11.000 rpm, a 4 ºC; a continuación, se añade MgCl2 
10 mM, se esperan 10 minutos manteniendo los homogeneizados en 
frío con agitación esporádica, se centrifuga en frío a 4.200 g durante 10 
minutos y el sobrenadante obtenido se congela en alícuotas a -80 ºC 
hasta su procesado (Figura 3.7). 
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Figura 3.7.- Preparación de tejido para disacaridasas, GGT y LAP 
 
Para la determinación de las disacaridasas, se coge 0,1 ml del 
disacárido correspondiente diluido en tampón maleato (0,1 M a pH=6), 
se le añade la muestra y se mantiene en un baño con agitación a 37 ºC, 
a continuación se vuelve a incubar después de completar la reacción 
con TGO, lo que permite la inhibición de la reacción enzimática debido 
al cambio de pH y a la dilución de la muestra. La glucosa liberada 
reacciona con la glucosa oxidasa, liberando una molécula de peróxido 
de hidrógeno que a su vez reacciona con la ortodianisidina 
(cromógeno) y, con la mediación de la peroxidasa, se puede determinar 
colorimétricamente el compuesto resultante (Figura 3.8). 
Al reactivo TGO se le añade un detergente no iónico, Triton   
X-100, para controlar el enturbiamiento y se utiliza como disolvente 
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Tampón Tris-HCl 0,5 M  pH=7, para el control efectivo de la actividad 
de las glucosidasas. 
 
 
Figura 3.8.- Protocolo en la determinación de disacaridasas 
 
La mucosa intestinal de algunos animales, entre los que se 
encuentra la rata, tienen un inhibidor que disminuye el color 
desarrollado por la glucosa con el reactivo TGO (Asp y cols. 1967; Asp 
y cols. 1969). Por este motivo, se añade al protocolo un patrón de 
glucosa al que se le incorpora el homogeneizado que incluye de forma 
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intrínseca el inhibidor. De esta forma se puede comparar la densidad 
óptica obtenida en el patrón con las de las muestras. 
El blanco se obtiene utilizando agua destilada en lugar de la 
muestra de homogeneizado. 
La actividad enzimática por g de proteína de muestra se calcula 






UI = µmoles de glucosa liberada/minuto 
10 = para expresarlo en ml (se recogen 0,1 ml de 
homogeneizado) 





d = factor de dilución 
180 = peso molecular de la glucosa 
60 = para expresar los resultados por cada minuto 
n = número de moléculas de glucosa por cada disacárido (2 para 
la maltosa y 1 para sacarosa y lactosa) 
Actividad enzimática 
(UI/g de proteína) 
= 
10 * a  * d 
180 * 60  * n * g proteína 
a = 
Absorbancia inhibidor (patrón) * 20 minutos 
Absorbancia * 18 (µg de patrón) * 60 (minutos) 
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g proteína = gramos de proteína por cada mililitro de 
homogeneizado. 
 
 Leucino aminopeptidasa (EC 3.4.11.1) 3.8.2
La actividad de LAP se determina siguiendo el método de 
Goldbarg y Rutenburg (1958) que se basa en valorar la cantidad de     
β-naftilamina liberada en la hidrólisis de la L-leucil β-naftilamida 
hidrocloruro, que es el sustrato de la reacción (Figura 3.9). 
 
 
Figura 3.9.- Reacciones en la determinación de leucino aminopeptidasa 
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Las muestras de riñón, hígado y mucosa intestinal se 
homogeneizan, en frío, en Tris-HCl-manitol 50 mM (pH=7,1) en una 
proporción 1:10, mediante un potter ultraturrax T25 a 16.000 rpm, 
13.000 rpm y 11.000 rpm, respectivamente. 
A continuación, se mezcla la muestra de tejido homogeneizado 
con una solución de L-leucil-β-naftilamida hidrocloruro 1,37 mM y 
tampón fosfato 0,2 M (pH=7,0). La reacción se frena con ácido 
tricloroacético al 40 % y posteriormente se le adiciona nitrito sódico al 
0,1 % para provocar el proceso de diazotación. El exceso de nitrito 
sódico se descompone al añadirle una solución de sulfamato amónico 
0,5 %. Finalmente, se adiciona N-(1-naftil)-etilendiamina 
dihidrocloruro 0,05 % en etanol 95 %, que tiñe la betanaftilamina 
diazotada en un azocolorante azul, cuya coloración se cuantificará en el 
espectrofotómetro (Figura 3.10) 
Como blanco de la reacción se utiliza agua destilada en lugar de 
muestra y se procesa con un protocolo similar. Los resultados se 
comparan con los de una recta patrón realizada a partir de una solución 
madre de β-naftilamina de 1,8 mg/dl en tampón fosfato. La actividad de 
la leucino aminopeptidasa se expresa en nanomoles de 
betanaftilamida/g de proteína/minuto. 
 Gamma glutamil transpeptidasa (EC 3.8.1
2.3.2.2) 
La actividad de esta enzima se determina siguiendo el método 
de Meister y cols. (1981), que se basa  en que la GGT cataliza la 
transferencia del radical gammaglutamil del gammaglutamil-p-
nitroanilida al péptido glicilglicina. La p-nitroanilina generada 
reacciona con nitrito sódico y con N-naftietilendiamina dando un 
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Figura 3.10.- Protocolo para la determinación de la actividad de la 
enzima leucino aminopeptidasa 
 
Las muestras de riñón, hígado y mucosa intestinal se 
homogeneizan, a 4 ºC, en Tris-HCl-manitol 50 mM (pH = 7,1) en una 
proporción 1:10, mediante un potter ultraturrax T25 a 16.000 rpm, 
13.000 rpm y  11.000 rpm, respectivamente. 
 
 




Figura 3.11.-  Reacciones en la determinación de gama-glutamil 
transpeptidasa 
 
La muestra de tejido homogeneizado se mezcla con un sustrato 
elaborado mezclando L-γ-glutamil-p-nitroanilida 5 mM, glicilglicina  
0,1 M y tampón tris-HCl 0,1 M (pH = 8,0), en proporción 1:1:3. A 
continuación, se le añade ácido tricloroacético al 10 % que paraliza la 
hidrólisis enzimática y nitrito sódico al 0,1 % que es un intermediario 
necesario para que actúe la sustancia cromógena. Posteriormente, se 
adiciona sulfamato amónico al 1 % que es necesario para descomponer 
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el exceso de nitrito sódico y para finalizar, N-naftiletilendiamina 
dihidrocloruro 0,05 % en agua, para teñir el compuesto final resultante 
de la reacción cuya coloración depende de la cantidad de p-nitroanilina 




Figura 3.12.- Determinación de la actividad de la gamma glutamil 
transpeptidasa 
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Como blanco de la reacción se utiliza agua destilada en lugar de 
muestra y se procesa con un protocolo similar. Los resultados se 
comparan con los de una recta patrón realizada a partir de una 
disolución de p-nitroanilina 0,138 g/l. La actividad de la 
gammaglutamil transpeptidasa se expresa en nanomoles de 
paranitroanilina/g de proteína/minuto. 
 Determinación de las 3.9
sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico 
El método más rápido y sencillo para cuantificar esta 
peroxidación es mediante la determinación colorimétrica de las 
sustancias reactivas con el ácido tiobarbitúrico (TBARS). Esta técnica 
mide un cromógeno formado con el ácido tiobartitúrico (TBA) y el 
malondialdehído (MDA) (Esterbauer y Cheeseman 1990). 
La muestra de tejido se homogeneiza en NaCl 0,9 % (pH=7,2), 
se centrifuga y se recoge el sobrenadante (Figura 3.13). 
Posteriormente a 0,5 ml de homogeneizado se le añade 1 ml de 
ácido tricloroácetico (TCA) al 10 % para desnaturalizar las proteínas y 
se centrifuga a 13.000 g durante 5 minutos. A 0,5 ml del sobrenadante 
se le añaden 0,025 ml de butil hidroxitolueno (BHT) al 1 % (p/v en 
ácido acético glaciar) para evitar la posible oxidación lipídica que 
conlleva un incremento indeseable del MDA final. A continuación se 
mezclan 0,2 ml de laurilsulfato sódico al 8 % (p/v), 1 ml de ácido 
acético al 20 % (p/v) a pH=3,5 y 1 ml de ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) 
al 0,8 % (p/v) a pH=3,5. Esta mezcla se calienta a 95 ºC durante 30 
minutos, así reaccionará una molécula de MDA, resultante de la 
oxidación lipídica, con dos moléculas de TBA. Una vez finalizado el 
tiempo establecido, se frena el proceso en frío. 
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A continuación se añaden 3 ml de n-butanol como fase orgánica  
y se mezcla por inversión durante 4 minutos. Se centrifuga a 1.000 g 
durante 10 minutos para diferenciar la fase acuosa de la orgánica, y es 




Figura 3.13.- Preparación de tejido para TBARS 
 
 






Figura 3.14.- Protocolo en la determinación  de TBARS 
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Para el cálculo de la concentración de MDA se utiliza una recta 
patrón que se realiza con concentraciones de 3, 6, 12, 24 y 36 
nanomoles/ml, partiendo de una solución madre de 0,04 ml de MDA 
(1,1,3,3-Tetraetoxipropano, 97 %, Sigma T9889-25 ml) en 100 ml de 
ácido sulfúrico al 1 % y utilizando como blanco agua destilada. 
 Determinación de la 3.10
actividad de enzimas 
antioxidantes 
La determinación de enzimas antioxidantes se lleva a cabo de 
acuerdo con la técnica de Mahfouz y Kummerow (2000). Para ello, se 
homogeneiza, mediante un potter ultraturrax T-25, 1 g de muestra de 
tejido (hígado, riñón, corazón y mucosa intestinal) en sacarosa 0,25 M 
en la proporción 1:4 (p/v).  
A continuación, 3 ml de la muestra homogeneizada se 
ultracentrífuga a 100.000 g durante sesenta minutos. En la fracción 
sobrenadante se determina la actividad de las enzimas superóxido 
dismutasa y glutatión peroxidasa. Al resto del homogeneizado de 
hígado, riñón y corazón se le añade 1 ml de colato de sodio 0,25 % y se 
centrifuga a 700 g durante diez minutos. En el sobrenadante obtenido 
se valora la actividad de la catalasa (Figura 3.15). 
Durante todo el proceso se mantiene una temperatura en torno a 








Figura 3.15.- Preparación de la muestra de tejido para la determinación 
de enzimas antioxidantes 
 
 Superóxido dismutasa (EC 1.15.1.1) 3.10.1
Para determinar la actividad superóxido dismutasa (SOD) se 
utiliza el kit RANSOD (Laboratorios RANDOX) que se basa en el 
método desarrollado por Beauchamp y Fridovich (1971). 
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Este método emplea como generador de radicales superóxido la 
reacción de la xantina con xantina oxidasa, estos radicales reaccionan 
con 2-(4-yodofenil)-3-(4-nitrofenol)-5-fenil tetrazolio (INT) para dar un 
compuesto rojo denominado formazán, cuyo color se valora 
espectrofotométricamente. La inhibición de esta última reacción, 
debido al secuestro de los radicales superóxido que son utilizados como 
sustrato por la SOD, es indicativa de su actividad enzimática       
(Figura 3.16). 
 
Figura 3.16.- Reacciones en la determinación de SOD 
 
La SOD inhibe la formación del formazán rojo y su actividad se 
mide como porcentaje de inhibición comparándolo con una curva de 
calibración preparada con SOD purificada contenida en el kit. 
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La muestra se diluye con tampón fosfato 10 mM (pH=7,0). A 
0,05 ml de la muestra diluida se le añaden 1,7 ml de sustrato (xantina 
0,05 M + INT 0,025 mM en tampón CAPS conteniendo EDTA        
0,94 mM (pH=10,2) y 0,25 ml de xantina oxidasa (80 U/L), se incuba a 
37 ºC y la absorbancia se mide a 505 nm frente al aire a los 30 y 210 
segundos después de la adición de la enzima. Paralelamente se procesa 
un blanco que se corresponde con el 100 % de inhibición. 
La actividad de la SOD se expresa en U/mg de proteína. Siendo 
la unidad de SOD la cantidad de enzima que inhibe el 50 % de la tasa 
de formación del formazán rojo. El ensayo es lineal desde el 30 al 60 % 
de inhibición. 
 Glutatión peroxidasa (EC 1.11.1.9) 3.10.2
Para medir la actividad de la glutatión peroxidasa (GPx) se 
utiliza el kit RANSEL (Laboratorios RANDOX) que se basa en el 
método desarrollado por Paglia y Valentine (1967). 
El fundamento del método radica en una reacción colorimétrica, 
originada por la transformación del glutatión (GSH) a su forma oxidada 
(GSSG) por el hidroperóxido de cumeno (ROOH), que tiene como 
catalizador a la glutatión peroxidasa. En presencia de glutatión 
reductasa (GR) y NADPH, el glutatión oxidado se convierte a la forma 
reducida con una oxidación, en paralelo, del NADPH a NADP+. El 
consumo de NADPH se mide espectrofotométricamente a 340 nm a   
37 ºC. 
Para llevar a cabo las reacciones, a 0,02 ml de muestra se le 
añade 1 ml de la solución que contiene glutatión 4 mM, glutatión 
reductasa 0,5 U/L, NADPH 0,34 mM, tampón fosfato 0,05 M (pH=7,2) 
y EDTA 4,3 mmol/l. A continuación se le adicionan 0,04 ml de 
hidróxido de cumeno 4,86 mM, se incuba a 37 ºC y se mide la 
absorbancia a 340 nm frente a aire durante 3 minutos. Paralelamente se 
procesa un blanco en el que se sustituyen los 0,02 ml de muestra por 
tampón fosfato 0,05 M. 
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Si el cambio de absorbancia por minuto excede de 0,1 hay que 
diluir la muestra y multiplicar el resultado por el factor de dilución.  
Los datos de la actividad de la GPx obtenidos utilizando la ecuación          
de Lambert Beer se expresan en nanomomoles de NADPH 
consumidos/minuto/mg de proteína. 
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 Catalasa (EC 1.11.1.6) 3.10.3
La actividad de la catalasa (CAT) se cuantifica utilizando el kit 
CAT100 de Sigma siguiendo el método de Aebi (1984) que se basa en 
la descomposición, a lo largo del tiempo, del peróxido de hidrógeno 
debido a la acción de la catalasa, de acuerdo con la reacción: 
 
 
La reacción enzimática se detiene con azida sódica, que inhibe a 
la catalasa, al cabo de 3 minutos en el caso del riñón y de 1 minuto para 
el hígado y corazón. De esta manera se cumple la recomendación de 
disminución de la concentración inicial de H2O2 del 30 al 50 % en 1-5 
minutos. 
Este procedimiento utiliza el ácido 3,5-dicloro–2–
hidroxibenceno-sulfónico asociado oxidativamente con 4-amino-
antipirina, que en presencia de peróxido de hidrógeno y peroxidasa dan 
una quinona-imina roja (N-(4-antipyril)-3-cloro-5-sulfonato-p-
benzoquinona-monoimina) que absorbe la luz a 520 nm. La 
concentración de peróxido de hidrógeno usada en este ensayo (50 mM) 
se puede medir espectrofotométricamente, pero no es una 
concentración suficiente para causar la inactivación de la enzima. En 
una alícuota de la mezcla de reacción se mide colorimétricamente el 
H2O2 residual y la actividad de la catalasa se expresa como micromoles 
de H2O2 descompuestos/minuto/mg de proteína (Figura 3.17). 





Figura 3.17.- Determinación de la catalasa 
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 Análisis estadístico de los 3.11
resultados 
Los resultados correspondientes a cada grupo se expresan como 
la media ± error estándar de la media. 
Para el análisis estadístico de los datos se utiliza el programa 
IBM SPSS statistics 19. 
Con el objetivo de averiguar en qué medida las modificaciones 
obtenidas en este trabajo puedan ser consideradas como válidas para el 
conjunto de la población, se realiza un estudio estadístico de Análisis 
de la Varianza para un factor (ANOVA). 
A todas las muestras se les aplica el test de normalidad 
Kolmogorov-Smirnov, que da como resultado que todos grupos tienen 
una distribución normal. Después de comprobar la homogeneidad de 
varianzas (prueba de Levene), elegimos las pruebas adecuadas según el 
resultado arrojado. Si queremos detectar diferencias significativas de 
las medias, para muestras con varianzas iguales se utilizan los test 
estadísticos de Welch y de Tukey, si las varianzas son diferentes, los 
test elegidos fueron Brown-Forsythe y Games-Howell, considerándose 
diferencias significativas si los valores de probabilidad son menores de 
0,05. 
A la hora de analizar los resultados se han desestimado los 
valores atípicos (outliers). Estos datos son aquellos que por 
circunstancias, ya sean del método o de mala práctica, se sitúan muy 
alejados de la media, provocando la distorsión del resultado final. De 
esta forma, los valores superiores e inferiores a la media ± 3 veces la 









4 Resultados y discusión 
 Composición de las harinas 4.1
Para poder elaborar las dietas, previamente se analiza el 
contenido de humedad, grasa y proteína de las algas objeto de estudio. 
Las muestras son suministradas en polvo y secas, la humedad en todas 
ellas está situada en torno al 10 %. Los resultados junto con los de 
fibra, cenizas y glúcidos, se muestran en tanto por ciento en peso seco 
(Tabla 4.1). 
 
Tabla 4.1. Composición de las algas (% en peso seco) 








17,84 0,89 11,87 40,8 28,6 42,60 
Wakame 16,81 2,80 14,90 30,7 28,3 37,19 
Nori 33,18 1,00 7,46 22,9 21,3 37,06 
Ramallo  
de mar 
19,44 2,84 3,20 35,0 30,4 44,12 
Espagueti 
de mar 
14,61 4,41 4,14 36,1 37,1 39,74 
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 Glúcidos 4.1.1.1
Los resultados obtenidos indican que en todas las algas 
analizadas los glúcidos son los componentes mayoritarios, y dentro de 
éstos, la fibra dietética es preponderante. Esto es una característica 
general en la mayoría de las macroalgas (MacArtain y cols. 2007). 
En general, se recomienda que los glúcidos, preferentemente de 
bajo índice glucémico, supongan entre un 55 y un 60% del consumo 
energético total (Mann y cols. 2007) y para una función intestinal 
normal, el consumo diario de fibra dietética en adultos debería estar 
entre  25 y 30 g (14 g/1.000 Kcal) procedente de diversos alimentos y 
no de suplementos (Gray 2006). En concreto en España por término 
medio se considera que existe un déficit de consumo de fibra dietética 
de 10 g al día/persona y en especial la fracción insoluble es en la que la 
deficiencia es mayor (Ruiz-Roso 2013). 
El alga Ramallo de mar, con un 44 %, es la que mayor 
porcentaje de glúcidos tiene de todas las algas analizadas, sin embargo 
el contenido más elevado en fibra dietética corresponde a Lechuga de 
mar con un 40,8 %. Además se puede apreciar que Nori es la que 
presenta el menor porcentaje de fibra dietética (22,9 %) con respecto al 
resto de algas, resultado que coincide con Cofrades y cols. (2010) 
cuando comparan Wakame, Nori y Espagueti de mar. El estudio 
llevado a cabo por Pádua y cols. (2004) para el género Ulva (Lechuga 
de mar) pone de manifiesto variaciones de fibra dietética del 46,5 al 
72,28 % en función del lugar y de la época del año. Plaza y cols. (2008) 
y Rodrigues y cols. (2015), entre otros, obtuvieron valores similares a 
los de este estudio. 
La fibra disminuye el tiempo del tránsito intestinal y tiene 
efectos hipocolesterolémicos y de prevención de diabetes tipo II 
(Cáceres y cols. 2004; Slavin 2013). El contenido de fibra de las algas 
podría ser una característica importante a la hora de llevar a cabo su 
incorporación a las dietas occidentales, que generalmente presentan un 
contenido elevado en productos refinados pobres en fibra, de tal  forma 
que la ingesta de fibra es, en general, insuficiente para tener una buena 
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salud. Por ello, el consumo de algas podría ser una buena opción para 
alcanzar los valores diarios aconsejados por la OMS. 
 Grasa y ácidos grasos 4.1.1.2
En general, las algas tienen un contenido de grasa bajo, que en 
este estudio se encuentra en valores que van desde los 0,9 y 1 % en 
materia seca de Lechuga de mar y Nori, respectivamente, hasta los    
4,4 % de Espagueti de mar. Los valores intermedios fueron de 2,8 % 
para Wakame y Ramallo de mar. 
Las proporciones de ácidos grasos con respecto a la grasa total 
analizados en estas algas se muestran en la Figura 4.1. Como se puede 
observar, los ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados se 
corresponden aproximadamente con el 25 y el 30 % del total, 
respectivamente, lo que supone que más de la mitad del total de ácidos 
grasos no son saturados. Estos porcentajes de los diferentes ácidos 
grasos concuerdan con los datos mencionados por otros autores 
(Sánchez-Machado y cols. 2004a; Ortiz y cols. 2006; Ortiz y cols. 2009; 
Cofrades y cols. 2010). Además, Espagueti de mar es el alga que más 
grasa contiene, pero también es la que tiene mayor proporción de 
ácidos grasos poliinsaturados (37,53 %) y monoinsaturados (30,2 %). 
El elevado contenido en ácidos grasos insaturados de las     
algas hace que su consumo pueda contribuir a incrementar la ingesta   
de este tipo de grasa y de esta manera acercarse a una nutrición        
más equilibrada con una proporción de ácidos grasos 
saturados:monoinsaturados:poliinsaturados de 25:60:15. 
La cantidad de ácidos grasos poliinsaturados es similar a la de 
otros vegetales terrestres (Matanjun y cols. 2008). La proporción entre 
los ácidos grasos ω-6 y ω-3 varía no sólo de unas algas a otras, sino 
también dentro de la misma alga si las condiciones ambientales son 
diferentes, de modo que incluso puede que la cantidad de ω-6 sea 
superior a la de ω-3 en determinadas circunstancias pero inferior si 
éstas cambian (Dawczynski y cols. 2007). En nuestro caso, otro punto a 
favor de la composición lipídica de estas algas es la relación entre los 
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ácidos grasos ω-3 y ω-6, dado que hay entre 2 y 7 veces más ω-3 que  
ω-6. Aunque las recomendaciones son que la relación entre los ácidos 
grasos ω-3 y ω-6 sea de alrededor de 1:5 (Urrialde de Andrés 2003), en 
España, habitualmente la dieta es deficitaria en ω-3 (Mataix 2004). 
De estos datos se puede deducir que el bajo contenido lipídico y la 
distribución de los diferentes tipos de ácidos grasos de las algas, hace 
que puedan encajar dentro de una dieta saludable. 
 
 
Figura 4.1.-Proporción de ácidos grasos en las algas 
 
 Esteroles 4.1.1.3
Los esteroles de la dieta reducen la absorción de colesterol a 
nivel intestinal y aunque su consumo podría disminuir los niveles en 
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suero sanguíneo de alfa-caroteno, beta-caroteno y licopeno, siempre se 
sitúan dentro de niveles considerados normales (Ikeda y cols. 1988; Plat 
y Mensink 2005). El consumo de 2 g/día de esteroles reduce los niveles 
de LDL en sangre en un 10 %, por lo que su ingesta prolongada es 
probable que reduzca el riesgo de enfermedad coronaria entre un 12% y 
un 20% en los primeros 5 años y en un 20 % a lo largo de toda la vida 
(Katan y cols. 2003). 
El pienso estándar utilizado como base para la elaboración de 
los piensos tiene más esteroles que las algas incorporadas a los piensos, 
concretamente 2, 4 y 5 veces más que Lechuga de mar, Nori y 
Wakame, respectivamente (Tabla 4.2). La lechuga de mar es el alga que 
más esteroles totales tiene de las 3 algas analizadas, con 333 mg/kg en 
peso seco, pero se quedaría por debajo del contenido en esteroles de 
algunos vegetales terrestres (ej. tomate 1167 mg/kg y brócoli 3408 
mg/kg) (Piironen y cols. 2003). 
 
Tabla 4.2. Esteroles totales en el pienso estándar, Lechuga de mar, 





Esteroles totales 697 333 136 178 
 
 
Los diferentes tipos de esteroles que contienen los piensos se 
pueden ver en la Tabla 4.3. Aunque el aporte de esteroles de las algas a 
los piensos no es importante desde el punto de vista cuantitativo, 
añaden diferentes tipos que el pienso estándar no posee, como es el 
caso del fucosterol en Wakame y Lechuga de mar o el desmosterol en 
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Nori, datos que coinciden con los encontrados en la bibliografía 
(Sánchez-Machado y cols. 2004b). 
 
Tabla 4.3.- Composición en los diferentes tipos de esteroles   





Colesterol 16,15 16,24 16,02 24,18 
Campestorol 17,27 - - - 
Stigmasterol 4,61 - - - 
β Sitosterol 49,96 - 6,76 - 
D-5-avenasterol 11,98 79,14 - - 
Fucosterol - 4,63 77,22 - 









El elevado contenido en vitaminas es otra característica de las 
algas, sobre todo en vitamina A y en las vitaminas antioxidantes E y C. 
Los resultados de este estudio muestran que Nori destaca sobre las 
demás por su riqueza en vitamina A y B12, aunque también hay que 
resaltar los valores de las vitaminas C y B6. La Lechuga de mar 
presenta el mayor contenido en vitamina B1 y la segunda en vitamina E, 
después de Espagueti de mar, y en vitamina C, después de Nori. Por 
último, la vitamina B6, es especialmente abundante en Wakame (Tabla 
4.4). Datos similares son los mencionados por Mabeau y cols. (1992), 
MacArtain y cols. (2007) y Bocanegra y cols. (2009). 
Una de las consecuencias más frecuentes de las dietas 
vegetarianas es el riesgo de deficiencia de vitamina B12 y por tanto de 
anemia perniciosa. Existe controversia acerca del aprovechamiento de 
la vitamina B12 de las algas, especialmente abundante en Nori, como 
factor antianémico en el consumidor. Así, Dagnelie y cols. (1991) en 
estudios realizados con Nori y con Spirulina, concluyen que las algas 
producen análogos no cobalamínicos de la vitamina B12 que no son 
aprovechables en humanos, por lo que la biodisponibilidad de esta 
vitamina cuando la fuente son algas es cuestionable. Por el contrario, 
Rauma y cols. (1995) señalan que el consumo de altas cantidades de 
Chlorella o de Nori, al margen de otros efectos adversos que puedan 
derivar de dosis excesivas, se refleja en niveles séricos de vitamina B12 
muy superiores a los de los individuos del grupo control, lo que 
indicaría que ambas algas aportan un suplemento disponible de 
vitamina B12, extremo del que se podría deducir la conveniencia de la 
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9,58 4,73 23,83 6,69 
Vitamina E 
(α-Tocoferol) 
19,7 6,3 9,3 27,1 
Vitamina C 
(Ác. Ascorbico) 
94,2 31,0 97,3 61,9 
Vitamina B5 
(Ac. Pantoténico) 
1,7 2,0 2,7 2,0 
Vitamina B6 
(Piridoxina) 
˂ 0,1 1,5 0,9 ˂ 0,1 
Vitamina B2 
(Riboflavina) 
2,0 0,7 1,89 0,5 
Vitamina B1 
(Tiamina) 
4,7 0,3 0,4 4,1 
Vitamina B12 
(Cobalamina) 
0,60 0,16 2,90 0,04 
Vitamina B9 
(Ác. fólico) 
1,08 0,79 ˂ 0,02 1,09 
Vitamina B8 
(Biotina) 
0,12 0,22 0,10 0,17 
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 Minerales 4.1.1.5
Los minerales, al igual que las vitaminas, no tienen una función 
energética en sí mismos, pero sí están implicados en las reacciones 
químicas que tienen lugar en la obtención de energía. Participan en el 
metabolismo de glúcidos, proteínas y grasas, o bien forman parte de 
vitaminas, hormonas, células sanguíneas, enzimas, etc. Muchos 
también intervienen a nivel estructural formando parte de huesos, 
dientes, etc.  
De los elementos minerales analizados que se muestran en la 
Tabla 4.5 cabe destacar las cantidades de sodio y potasio, 
macrominerales muy abundantes junto con calcio, magnesio, yodo y 
fósforo en comparación con los vegetales terrestres (Bocanegra y cols. 
2009; Paiva y cols. 2014). Asimismo es importante la presencia de 
microminerales como hierro, zinc y manganeso. Estos resultados son 
similares a los observados por Cofrades y cols. (2010) y Paiva y cols. 
(2014). 
Tabla 4.5.- Contenido mineral de las algas (mg/kg) 
 
Lechuga 





Calcio 5245 6932 3592 13262 6558 
Potasio 15610 56790 16020 7775 80490 
Sodio 15950 35110 7282 11350 33720 
Magnesio 20940 6302 2339 20275 7323 
Hierro 283 79 105 445 41 
Zinc 7 39 33 26 21 
Iodo 9 96 5 - 92 
Manganeso 16 7 25 47 - 
Fósforo 9 47 32 - 23 
Cobre 5 2 6 - 2 
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Los altos niveles de potasio, observados en las algas estudiadas, 
podrían desempeñar un efecto beneficioso en el organismo ya que se ha 
demostrado que elevadas dosis de potasio ejercen un efecto protector 
contra la hipertensión y otros desórdenes cardiovasculares (Preuss y 
Clouatre 2003). De hecho, a pesar de ser también muy ricas en sodio la 
relación sodio/potasio es muy baja en la mayoría de las algas estudiadas 
(1,02 en Lechuga de mar; 0,62 en Wakame; 0,46 en Nori; 1,46 en 
Ramallo de mar y 0,42 en Espagueti de mar), lo que reduce la retención 
de fluidos y el incremento de la presión sanguínea sin riesgo de alterar 
el balance del potasio. Además, se ha demostrado que la fibra de las 
algas podría retener sodio y ser así excretado con las heces (Ruperez y 
Saura-Calixto 2001). Por lo tanto, parece que el consumo de algas 
podría resultar beneficioso en el control de la presión sanguínea 
(Houston 2014). 
El hierro es esencial en la nutrición humana y el mineral que 
con mayor frecuencia es deficitario en todos los grupos de población, 
culturas y condiciones socioeconómicas. El alto contenido en hierro de 
las algas, acompañado de una buena biodisponibilidad, podría ayudar a 
mejorar esta deficiencia tan extendida (García-Casal y cols. 2007; 
García-Casal y cols. 2009). 
En general, las algas son ricas en calcio, con mayor presencia en 
las verdes y pardas en comparación con las rojas. En concreto, 
Wakame, Espagueti de mar, Lechuga de mar y Ramallo de mar 
contienen entre cinco y once veces más calcio que la leche, por lo que 
su consumo podría suponer una muy buena fuente de este mineral. 
Aunque hay que tener en cuenta que en los derivados lácteos, la 
presencia en ellos de lactosa y de algunos aminoácidos favorece su 
absorción intestinal. 
En las algas también se detecta una elevada presencia de 
magnesio, especialmente en las pardas y verdes. Concretamente, es en 
estas últimas donde el porcentaje de magnesio es mayor, hasta diez 
veces superior a la del alga roja y tres más elevada que en las algas 
pardas. El magnesio, que contribuye a mantener el potencial eléctrico 
de las células excitables, es necesario para la síntesis de sustancias 
Resultados y discusión 
115 
proteicas, interviene en el control del latido cardíaco y su carencia 
puede conllevar un incremento de la presión sanguínea. Además, es un 
importante regulador del nivel de calcio en sangre, de tal manera que la 
hipomagnesemia es una de las causas de hipocalcemia (Torres y 
Cannata 2003). Por lo tanto, es importante mantener un cierto balance 
entre magnesio y calcio, los cuales son especialmente abundantes en las 
algas objeto de estudio, sobre todo en las verdes y pardas. 
Las algas han sido descritas como una importante fuente de iodo 
(Küpper 2015), elemento esencial en la regulación metabólica y el 
crecimiento. Aunque el consumo excesivo de iodo puede tener efectos 
tóxicos, esos niveles son difíciles de alcanzar en una alimentación 
equilibrada. 
En general los minerales son más abundantes en las algas que en 
las plantas terrestres (Ito y Hori 1989; Ortega-Calvo y cols. 1993), por 
lo que diez gramos de alga pueden cubrir hasta un 40 % de las 
necesidades diarias de minerales dependiendo del mineral y del alga 
considerada (Rodrigues y cols. 2015). Este alto contenido mineral 
propio de las algas ya se ve reflejado en los resultados del porcentaje en 
cenizas mostrado en la Tabla 4.1. 
Aunque las algas son ricas en una amplia variedad de minerales, 
también lo son en fibra dietética y en proteínas resistentes a la 
hidrólisis, que pueden pasar a través del intestino sin ser digeridos y 
absorbidos, lo que puede causar un descenso en la biodisponibilidad de 
los minerales al formar una barrera física o constituir quelatos o 
complejos que dificulten su absorción (Holland y cols. 1991). Por lo 
tanto, parece que la ingestión de algunas algas como Wakame y Nori 
podrían influir en la biodisponibilidad de los minerales (Urbano y Goñi 
2002). 
 Proteínas  4.1.1.6
La mayoría de las algas pardas tienen menos proteínas que las 
verdes o rojas, pero, como ya se indicó anteriormente, la composición 
proteica varía, para una misma alga, según las condiciones ambientales 
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(İrkin y Erduğan 2014). En nuestro caso, los resultados obtenidos están 
dentro del rango encontrado por otros autores para estos géneros 
(Mabeau y Fleurence 1993; Sánchez-Machado y cols. 2004a; 
Bocanegra y cols. 2009; Pereira 2011; Paiva y cols. 2012). De todas las 
algas analizadas Nori es la que presenta la mayor cantidad de proteína, 
con un 33,18 % en peso seco, valor similar al de ciertos vegetales 
terrestres como puede ser la soja, utilizada de forma frecuente en la 
dieta humana. En el resto de las algas, el porcentaje de proteína está 
situado en torno al 17 %, equiparable a algunos vegetales de consumo 
habitual, como frutos secos o legumbres.  
Al elaborar las harinas utilizadas como alimento con un 10 % de 
alga, todas tendrían, salvo Nori, similares porcentajes de proteína. Por 
ello, en el caso de la que contiene Nori, en su elaboración se emplea un 
85 % de pienso estándar y un 5 % de almidón. De esta forma se 
consigue disminuir el porcentaje de proteína y consecuentemente, se 
obtiene un equilibrio proteico en todos los piensos (Tabla 4.6). 
 
Tabla 4.6.- Contenido en proteína del pienso estándar , las algas y las 











Proteína 16,10 17,84 16,81 33,18 19,44 14,61 
Proteína de la 
harina 
- 16,27 16,17 17,00 16,43 15,95 
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 Valoración de la calidad de la 4.2
proteína 
La composición en aminoácidos de las proteínas de las algas se 
comparó con el contenido de una de las proteínas de referencia en 
estudios de nutrición, la caseína. También, para evaluar la calidad 
proteica, se utiliza como referencia los requerimientos de aminoácidos 
esenciales para adultos (OMS-FAO 2007). 
El valor nutricional proteico viene determinado por el 
contenido, proporción y disponibilidad de sus aminoácidos comparado 
con los que poseen las proteínas patrón así como la proporción de 
aminoácidos esenciales con respecto a los que no lo son (Friedman 
1996; Galland-Irmouli y cols. 1999). 
 Métodos químicos 4.2.1
En la Tabla 4.7 se muestra el contenido en aminoácidos (mg/g 
de proteína) tanto de las algas como del pienso estándar y de la caseína. 
Se determinan los 8 aminoácidos esenciales, histidina, treonina, 
metionina, valina, lisina, isoleucina, leucina, fenilalanina y los 
aminoácidos cisteína y tirosina que dependen respectivamente de los 
aminoácidos metionina y fenilalanina, lo que hace que la deficiencia de 
los primeros repercuta en una mayor demanda de los segundos. 
El ácido glutámico y el ácido aspártico están presentes de forma 
significativa en todas estas algas, y lo mismo ocurre con la alanina. La 
arginina también destaca en Lechuga de mar, Wakame y Nori. Los 
valores de glicina, junto con las elevadas concentraciones de ácido 
glutámico y alanina ya señaladas, le pueden conferir el sabor 
característico por el que son apreciados muchos productos procedentes 
del mar (Holdt y Kraan 2011). 
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63,04 57,23 76,32 75,60 66,58 84,09 60,91 
Serina 37,88 36,13 33,96 41,83 46,25 48,87 28,25 
Ác. 
Glutámico 
211,15 136,74 97,92 120,85 83,04 113,24 126,29 
Glicina 17,30 51,55 49,82 65,75 75,39 51,64 38,75 
Histidina 25,81 21,31 16,21 17,11 22,04 17,22 13,12 
Arginina 55,08 29,72 70,88 88,19 89,98 30,44 22,23 
Treonina 23,39 49,88 31,66 29,22 50,10 68,99 48,24 
Alanina 29,54 61,02 60,50 97,57 80,54 85,82 79,30 
Prolina 87,33 70,68 24,30 44,26 37,98 36,76 24,69 
Metionina 24,18 16,67 20,34 1,41 13,73 20,78 15,82 
Cisteína 5,93 7,07 9,99 3,26 4,58 24,85 3,74 
Valina 57,79 29,16 45,40 58,48 47,98 44,90 32,18 
Lisina 67,29 74,24 34,85 39,96 29,91 68,10 39,39 
Isoleucina 50,38 28,69 37,21 50,82 34,44 39,46 29,97 
Leucina 81,34 57,99 66,34 86,14 53,23 69,50 53,46 
Fenilalanina 49,15 36,73 47,83 48,46 78,15 37,31 27,42 
Tirosina 50,75 35,20 37,83 20,99 29,38 31,18 18,82 
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En general, los resultados de composición de aminoácidos son 
semejantes a los obtenidos por Qasim (1991); Sánchez-Machado y cols. 
(2004a); Bocanegra y cols. (2009); Cofrades y cols. (2010) 
Una vez conocido el contenido en aminoácidos esenciales, se 
determina el valor nutritivo de las algas y del pienso estándar mediante 
el cálculo del Índice químico y el Índice de Mitchell. 
Al utilizar la hidrólisis ácida como técnica de separación de los 
diferentes aminoácidos contenidos en las proteínas, el aminoácido 
esencial triptófano se destruye y la concentración de cisteína y 
metionina puede verse disminuida (Lourenço y cols. 2002). De esta 
forma la comparación de los aminoácidos de las algas con el pienso 
control y/o con la caseína se hace imprescindible. 
Podemos observar que el índice químico (IQ), cuando 
utilizamos la caseína como patrón (Figura 4.2), es muy bajo para 
metionina+cisteína en Wakame (16 %); otros aminoácidos que no 
llegan al 50 % son la lisina en el caso de Nori y fenilalanina+tirosina en 
Espagueti de mar. Aunque este IQ puede resultar bajo para algunos 
aminoácidos, hay que tener en cuenta que los valores se están 
comparando con la caseína, que junto con la albúmina, son las 
proteínas más completas y por ello las que se utilizan como referencia. 
Los datos obtenidos cuando se comparan los IQ de las algas con los del 
pienso estándar se recogen en la Figura 4.3. En general, en estas algas 
los aminoácidos que presentan menores índices químicos son histidina, 
lisina y metionina+cisteína, con las excepciones de lisina y 
metionina+cisteína en Ramallo de mar, y también para este último 
tándem de aminoácidos en Lechuga de mar. 
Al comparar los aminoácidos tanto de las algas como del pienso 
estándar con la caseína, mediante el índice Mitchel, se puede observar 
que el de las algas no está muy alejado del obtenido para el pienso 
estándar (75%) (Figura 4.4). El alga con el mayor índice Mitchel es 
Espagueti de mar (84 %), superando el del pienso estándar y el valor 
más bajo es para Ramallo de mar con un 61 % y seguido de Wakame 
con un 67 %. 




Figura 4.2.- Índice químico de los aminoácidos de las algas y el pienso 
estándar utilizando caseína como patrón 
 







































Figura 4.3.- Índice químico de los aminoácidos de las algas utilizando 
el pienso estándar como patrón 




Figura 4.4.- Índice de Mitchel 
 
En el Índice de Aminoácidos (IAA) y el Índice de Proteínas 
(IP) se comparan los aminoácidos esenciales con el patrón de proteína 
basado en los requerimientos indispensables de aminoácidos en adultos 
establecidos por la FAO/OMS/ONU en 2007. En el IAA, el aminoácido 
limitante en Lechuga de mar y Nori es la lisina, para Wakame sería la 
suma de metionina+cisteína, en Espagueti de mar el mayor déficit es 
para la valina y, por último, en Ramallo de mar ningún aminoácido 
tiene un IAA inferior a 1,00 (Figura 4.5). 
El IP se emplea para comparar las proteínas en su conjunto en 
lugar de los aminoácidos esenciales de forma independiente. Dentro de 
las algas estudiadas la que mayor IP tiene es Ramallo de mar (1,00) 
seguido de Lechuga de mar con 0,97; a Nori y Espagueti de mar les 
corresponde un valor de 0,92 que se sitúa cerca del que tiene el pienso 
estándar (0,96) y el último corresponde a Wakame con 0,81 (Figura 
4.6). 
 











Figura 4.5.- Índice de aminoácidos de las algas con respecto al pienso 
estándar 
 






















Figura 4.6.- Índice proteico de las algas y pienso estándar 
 
Para calcular el valor del Índice de Aminoácidos Corregido 
(IAA corregido) se utiliza la composición de aminoácidos de las 
harinas teniendo en cuenta la proporción de alga que contiene cada una 
de ellas y el resultado de la digestibilidad de las proteínas estudiadas 
(Coeficiente de Digestibilidad Real). El CDR se muestra en la Figura 
4.13. El dato de digestibilidad de la caseína fue extraído de estudios 
previos realizados en nuestro laboratorio (Taboada y cols. 2006). Como 
se podía prever, como consecuencia de la mayoritaria proporción de 
pienso estándar en todos los grupos, el IAA corregido varía poco entre 
los distintos grupos, con cifras que oscilan entre el 57,43 del grupo de 
Espagueti de mar y el 68,23 de Wakame. El pienso estándar tiene un 
valor de IAA corregido de 63,64 (Figura 4.7). 
En general, en todos los índices evaluados por el método 
químico estas algas tienen valores muy aceptables. En el índice de 
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Mitchel la peor valorada es Ramallo de mar y la mejor es Espagueti de 
mar, sin embargo si lo que se considera es el índice proteico, en última 
posición se sitúa Wakame y en cabeza Ramallo de mar. Al tener en 
cuenta la digestibilidad de la proteína contenida en los diferentes 
grupos cuando se utiliza el índice de aminoácidos corregido, los valores 
ya no son tan altos como en los índices anteriormente citados, pero si 
son muy similares al valor obtenido para el pienso estándar. 
 
 
Figura 4.7.- Índice de aminoácidos corregidos de las algas y pienso 
estándar con respecto a la caseína 
 
En general, las algas que se utilizan en la alimentación poseen 
una calidad proteica aceptable, un ejemplo de ello es Nori con una 
composición proteica cercana a la proteína de huevo (Mabeau y 
Fleurence 1993). 
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 Métodos biológicos 4.2.2
Como ya se indicó en el apartado “Dietas y animales de 
experimentación” de “Material y métodos”, la alimentación de los 
animales se realiza en dos etapas, una primera en la que se evalúan 
Lechuga de mar, Wakame y Nori, y una segunda con Espagueti de mar 
y Ramallo de mar. En cada periodo se incluye un control de pienso 
estándar (Control I y Control II respectivamente). A efectos de análisis 
estadísticos cada grupo de algas se enfrenta a su grupo control 
correspondiente. 
Cada animal del grupo control que se utiliza en la primera etapa 
ingiere por término medio 23,41 gramos diarios, y mientras que en la 
segunda, realizada con animales más pequeños, consumen una media 
de 16,84 gramos/día. De todas las algas, el grupo en cuya alimentación 
se incluye Lechuga de mar, con 25,68 gramos diarios de alimento 
ingerido, es el único que se diferencia significativamente de su grupo 
control (Figura 4.8). 
La ganancia diaria de peso no se ve modificada con ninguna de 
las dietas utilizadas (Figura 4.8). La mayor ingesta del pienso elaborado 
con Lechuga de mar no se ve reflejada de forma significativa en el peso 
corporal. 
La cantidad de nitrógeno ingerido por los animales, que 
forman parte tanto de los grupos control como de los grupos 
alimentados con algas se muestra en la Figura 4.9. Como se puede 
observar, el consumo de nitrógeno es mayor cuando el pienso contiene 
Nori, Wakame o Lechuga de mar, aunque sólo para esta última lo hace 
de forma significativa, sin duda debido a un aumento de la ingesta, 
puesto que los niveles de proteína son muy similares. En el caso de 
Ramallo y Espagueti de mar, el ligero descenso del nitrógeno ingerido 
con respecto a su control no es significativo. 
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Figura 4.8.- Alimento ingerido y ganancia de peso 
 
 
Figura 4.9.- Nitrógeno ingerido en el período principal 
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Los valores de nitrógeno ingerido en el período principal, el 
nitrógeno eliminado por la orina y el eliminado por la heces junto con 
los valores del nitrógeno absorbido, se utilizan para determinar los 
parámetros nutritivos por métodos biológicos. 
El nitrógeno fecal eliminado durante el período endógeno del 
grupo que ingiere Nori es de 16,24 mg/día, superior a 10,36 mg/día que 
se elimina con el pienso estándar, lo que supone un valor de nitrógeno 
retenido de 392,98 mg/día, también mayor comparado con el del grupo 
control (325,80 mg/día). En los animales que consumen Espagueti de 
mar los valores de nitrógeno urinario endógeno y los de nitrógeno 
absorbido (aparente, real y retenido) son significativamente inferiores a 
los de sus respectivos controles (Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12). 
 
 
Figura 4.10.- Nitrógeno fecal excretado 
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Figura 4.11.- Nitrógeno urinario excretado 
 
 
Figura 4.12.-Nitrógeno absorbido 
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Entre todos los índices nutritivos determinados: coeficiente de 
digestibilidad aparente (CDA), coeficiente de digestibilidad real 
(CDR), índice de utilización proteica neta (UPN), balance nitrogenado 
(BN) y valor biológico (VB), cabe destacar el parámetro que relaciona 
el nitrógeno retenido con el nitrógeno absorbido real, esto es el VB, del 
grupo experimental que ingiere el alga Nori, con un valor de 79,00 
frente a un 71,36 del control, quizás debido a un mayor nitrógeno 
retenido (Figura 4.13). 
El caso contrario lo presenta el grupo de Espagueti de mar, en el 
que los valores de nitrógeno absorbido aparente, real y retenido son 
significativamente más bajos que sus respectivos controles, lo que 
implica unos índices nutricionales también inferiores (Figura 4.13), 
agravado por un menor nitrógeno ingerido aunque en este caso la 
diferencia no es significativa. Todo esto implica un peor 
aprovechamiento de la proteína dietaria para el grupo en cuya dieta se 
incluye esta alga. 
 
Figura 4.13.- Índices nutricionales 
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Otro índice utilizado para la evaluación nutritiva de las 
proteínas es el coeficiente de eficacia proteica (PER), que relaciona el 
incremento de peso corporal con la cantidad de proteína ingerida. Salvo 
para Espagueti de mar, el resto de grupos tienen una menor relación 
crecimiento/proteína ingerida con respecto a su control, aunque la 
diferencia sólo es significativa en el caso de Ramallo de mar con una 
media de 1,81 frente al grupo alimentado con pienso estándar  al que le 
corresponde un valor de 2,26 (Figura 4.14). 
 
 Figura 4.14.- Coeficiente de eficacia proteica (PER) e Índice de 
conversión de alimento (IT) 
 
Se calcula también el índice de conversión del alimento (IT), 
que relaciona la cantidad de alimento ingerido con la ganancia de peso 
de los animales. La consecuencia de la ingesta de harinas que contienen 
algas se refleja en un valor superior al de sus respectivos controles, 
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aunque no significativo. El dato más elevado es el de Wakame, con un 
IT superior en un 11,21 % al grupo control, seguido de Espagueti de 
mar con un 7,07 %, mientras que la menor diferencia es para Lechuga 
de mar con un 2,15 %. Por lo tanto, corresponden a Nori y Ramallo de 
mar los valores intermedios 4,61 % y 3,92 % respectivamente     
(Figura 4.14). 
 Peso relativo de los órganos 4.3
En la Figura 4.15 se muestran los resultados del peso relativo de 
diversos órganos y en ella se puede ver que éste no se modifica por la 
alimentación con los diferentes piensos que contienen Lechuga de mar, 
Wakame, Nori, Ramallo de mar o Espagueti de mar. 
 
Figura 4.15.- Peso relativo de órganos (%) 
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 Valores hemáticos 4.4
Como parte de este trabajo se analizan una serie de parámetros 
séricos que nos permiten conocer el perfil bioquímico de los diferentes 
grupos experimentales. Los dos grupos control de estos parámetros 
(Control I y Control II) son estadísticamente homogéneos entre sí, por 
ello, se representan como un único valor en las representaciones 
gráficas. 
 Parámetros séricos que valoran la 4.4.1
función cardiovascular 
El colesterol es un componente importante del cuerpo, 
empleado en la estructura de membranas celulares y en la síntesis de 
ácidos biliares y de hormonas esteroides. Debido a que es insoluble en 
agua, la mayor parte del colesterol plasmático es transportado en forma 
de ésteres de colesterol por las lipoproteínas. 
Las lipoproteínas plasmáticas se sintetizan tanto en el intestino 
como en el hígado, y son un grupo heterogéneo de complejos lípido-
proteína compuesto por diversos tipos de lípidos y apoproteínas. Los 
dos vehículos más importantes para el suministro de energía a partir de 
lípidos son los quilomicrones y las lipoproteínas de muy baja densidad 
(VLDL), ya que ambas contienen una cantidad relativamente elevada 
de triacilgliceroles. Los quilomicrones se forman en el intestino e 
intervienen en la absorción y transporte de triacilgliceroles, colesterol y 
vitaminas liposolubles procedentes de la dieta. 
El hígado sintetiza VLDL y transporta los triacilgliceroles 
endógenos hasta los tejidos donde, especialmente en el tejido adiposo, 
son captados. En este proceso, las VLDL se convierten en lipoproteínas 
de baja densidad (LDL), que junto con las de alta densidad (HDL) están 
Resultados y discusión 
134 
Colesterol total-(Colesterol HDL + Triacilglicéridos /5) Colesterol LDL   = 
implicadas en el transporte de otros lípidos, especialmente del 
colesterol. 
El exceso de colesterol en sangre se correlaciona con diferentes 
patologías, y el valor elevado de triacilgliceroles se asocia con 
enfermedades vasculares. Pero más que el colesterol total, el factor de 
riesgo hay que considerarlo teniendo en cuenta el valor relativo de las 
fracciones que lo componen, ya que una de las funciones principales de 
las HDL es la de llevar colesterol al hígado para ser excretado en la 
bilis, por lo que se le atribuye un papel beneficioso. 
La fracción LDL-colesterol se calcula, con relativa 
aproximación, utilizando la Fórmula de Friedewald (Friedewald y 




En este trabajo, no se observan diferencias significativas en los 
niveles séricos de triacilgliceroles en ninguno de los grupos 
experimentales así como tampoco en el colesterol total de los grupos 
de Ramallo de mar y Espagueti de mar. Sin embargo, en los animales 
que reciben Lechuga de mar, Wakame y Nori el valor del  colesterol 
total es más bajo que en el grupo control, aunque el efecto únicamente 
es significativo en los animales cuya dieta contiene Nori (Figura 4.16). 
En el caso de la HDL-colesterol las diferencias entre los grupos 
son muy similares a las observados para el colesterol total, y de nuevo  
únicamente se encuentran diferencias significativas para el grupo que 
recibe Nori (Figura 4.16).  
La fracción LDL-colesterol de los grupos de Ramallo y de 
Espagueti de mar son de la misma magnitud que el control, sin 
embargo hay una disminución significativa en los animales que 
ingieren Lechuga de mar, Wakame o Nori (Figura 4.16). 
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Figura 4.16.- Colesterol total, HDL-Colesterol, LDL-Colesterol y 
Triacilglicéridos en suero sanguíneo 
 
Tanto en el índice aterogénico, expresado como colesterol 
total/HDL colesterol (Castelli y Levitar 1977), como en la relación 
LDL/HDL, no se encuentran diferencias significativas en ninguno de 
los grupos alimentados con algas frente a su control (Figura 4.17). Hay 
que tener en cuenta que aunque la fracción HDL del colesterol 
disminuye en algunos grupos también lo hace de una proporción 
similar la fracción LDL por lo que el efecto se compensa. Esto indica 
que no hay un riesgo cardiovascular añadido cuando se utilizan estas 
algas en la alimentación de los animales. Además, en los diferentes 
grupos experimentales el índice aterogénico oscila entre 2,1 y 2,6, con 
la excepción de Nori con un valor de 3,3, no alcanzándose nunca cifras 
superiores a 4, valor límite a partir del cual se empieza a considerar la 
existencia de un riesgo cardiovascular superior al normal (Study Group 
of European Atherosclerosis Society 1988). 
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Figura 4.17.- Índice aterogénico y relación LDL/HDL 
 
 Parámetros séricos que valoran la 4.4.2
función renal 
Entre los componentes séricos analizados que influyen en la 
función renal, ni la albúmina ni la proteína total muestran cambios 
significativos frente al control en los diferentes grupos experimentales  
(Figura 4.18). Sin embargo, para el Nitrógeno Ureico en Sangre 
(BUN) (Figura 4.18), en todos los grupos que consumen algas, excepto 
para el que se alimenta con Lechuga de mar, hay un aumento 
significativo de este compuesto, aun cuando dicho incremento no es lo 
suficientemente elevado como para indicar un daño moderado en la 
función renal, ya que sus valores entran dentro del rango considerado 
normal en ratas Sprague Dawley (Robinson y cols. 2012) 




Figura 4.18. Nitrógeno ureico, albúmina y proteína total en suero 
sanguíneo 
 
Las reacciones de desaminación, necesarias para la conversión 
de aminoácidos en glúcidos y grasas, suprimen el amoníaco producido 
por acción de la microbiota intestinal sobre las proteínas de la dieta y 
eliminan los residuos nitrogenados derivados del catabolismo, 
transfiriéndolos a la urea. Por tanto, la urea es el principal compuesto 
por el que se elimina el nitrógeno corporal, aunque éste también se 
libera en la orina como creatinina, amonio, aminoácidos, etc., pero en 
mucha menor cantidad. Por ello es, probablemente, que el incremento 
del nitrógeno ureico comentado anteriormente se deba a un ligero 
aumento del catabolismo proteico. 
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 Parámetros séricos que valoran la 4.4.3
función hepática 
Para valorar la función hepática se mide la actividad de la 
Glutamato Oxalacetato Transaminasa (GOT) y la Glutamato 
Piruvato Transaminasa (GPT), puesto que ambas transaminasas se 




Figura 4.19.- Glutamato oxalacetato transaminasa, glutamato piruvato 
transaminasa y glucosa séricos 
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En nuestro estudio no hay diferencias estadísticamente 
significativas entre ninguno de los grupos experimentales y el control 
para ninguna de las dos enzimas implicados en la función hepática 
(Figura 4.19). 
  Niveles séricos de glucosa 4.4.4
Los niveles de glucosa en sangre están ligados a la cantidad y 
tipo de glúcidos, pero también a la proteína y a la grasa que se ingieren 
(Smart y cols. 2013). En nuestro estudio sólo se observan cambios 
significativos en los animales en cuya dieta se incluyen algas pardas. 
Concretamente, hay un aumento significativo de la glucemia en el 
grupo que ingiere Wakame (118.1 mg/dL) y un descenso también 
significativo en el que consume Espagueti de mar (81,3 mg/dL) con 
respecto al control   (103,3 mg/dL) (Figura 4.18). Sin embargo, estos 
cambios en los niveles de glucosa entran dentro del rango normal para 
este tipo de roedores, que oscila entre 43,0 y 152,7 mg/dL para rata 
Sprague Dawley macho de 5 a 8 semanas (Goñi y cols. 2011). De todas 
formas, serían necesarios estudios más profundos para poder dilucidar 
el posible papel que las algas pardas ejercen sobre este parámetro. 
  Minerales séricos 4.4.5
En la Figura 4.20 se muestran los niveles séricos de los 
minerales selenio, cobre, zinc, hierro y calcio, en los animales de los 
diferentes grupos experimentales. También se trató de cuantificar el 
manganeso, pero en este caso, la concentración se sitúa por debajo del 
límite de detección de la técnica empleada (0,05 mg/L). 
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Figura 4.20.- Minerales en suero sanguíneo 
 
En ninguno de los grupos experimentales se aprecian 
diferencias significativas en los niveles de estos minerales en suero 
sanguíneo, lo que indica que la inclusión de algas en la dieta no 
modifica significativamente los niveles de minerales asimilados en 
comparación al ampliamente estudiado pienso comercial. 
 Aminoácidos en sueros sanguíneos 4.4.6
La determinación sérica de aminoácidos en los diferentes 
grupos experimentales muestra que en el caso de los animales que 
reciben Lechuga de mar en su dieta, se producen disminuciones 
significativas en todos los aminoácidos excepto en arginina y cisteína, 
mientras que en el caso de Wakame y Nori el descenso es únicamente 
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significativo para lisina y norleucina con la primera alga, y cisteína y 
norleucina en la segunda. No se observan cambios significativos con 





Mientras que la disminución en los niveles sanguíneos de 
diferentes aminoácidos puede deberse a ciertas enfermedades o a una 
nutrición inadecuada, el aumento de un aminoácido en particular podría 
Wakame 
Media e.e.m. Media e.e.m. Media e.e.m. Media e.e.m.
ASP 25,4 ± 2,6 11,5* ± 1,5 20,9 ± 1,8 23,7 ± 3,4
SER 460,8 ± 32,9 230,7* ± 20,1 387,8 ± 22,4 444,4 ± 29,2
GLU 147,1 ± 12,3 71,0* ± 3,7 109,4 ± 10,3 130,6 ± 12,0
GLI 525,9 ± 25,0 300,1* ± 32,9 459,7 ± 31,1 484,1 ± 30,3
HIS 655,7 ± 35,0 350,8* ± 38,1 594,1 ± 39,4 682,8 ± 40,7
TRE 538,6 ± 10,2 172,6* ± 16,3 289,1 ± 13,5 353,3 ± 26,5
ARG 139,5 ± 36,6 67,8 ± 15,8 59,4 ± 3,0 73,3 ± 5,5
ALA 401,9 ± 22,7 198,3* ± 18,4 364,3 ± 21,6 443,2 ± 33,5
PRO 171,2 ± 10,4 92,8* ± 11,7 158,2 ± 10,3 189,8 ± 9,9
CIS 50,6 ± 3,2 35,9 ± 10,3 41,6 ± 4,1 35,3* ± 3,1
TIR 148,5 ± 7,1 90,4* ± 9,0 125,5 ± 4,8 131,2 ± 5,1
VAL 216,7 ± 6,6 110,9* ± 11,6 209,7 ± 11,1 211,5 ± 9,6
MET 71,5 ± 3,2 38,0* ± 3,6 65,0 ± 3,9 70,2 ± 3,6
LIS 543,1 ± 48,8 255,4* ± 32,8 376,6* ± 30,2 420,9 ± 39,7
ILE 137,8 ± 4,7 72,5* ± 7,0 132,1 ± 7,7 126,7 ± 4,9
LEU 194,8 ± 6,2 104,5* ± 10,5 190,1 ± 10,9 183,0 ± 8,1
NORLEU 8,0 ± 0,5 4,4* ± 0,3 5,8** ± 0,3 6,2* ± 0,4
FEN 93,4 ± 2,2 56,0* ± 5,8 90,7 ± 5,1 91,3 ± 3,5
Control Lechuga de mar Nori
* P ˂ 0.05 con respecto a su control.   ** P ˂ 0,01 con respecto a su control 
Tabla 4.8.- Aminoácidos en suero sanguíneo (micromoles/litro) 
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ser consecuencia de un problema en el organismo a la hora de 
metabolizar dicho aminoácido. 
En este estudio, las harinas en cuya elaboración se incluyen 
algas tienen como principal componente la proteína del pienso 
estándar. Mientras que el grupo que ingiere Lechuga de mar se 
detectan, en casi todos los aminoácidos séricos, niveles 
significativamente inferiores a los del grupo control, estas 
disminuciones sólo son significativas para los aminoácidos lisina y 
norleucina en el grupo de Wakame, y cisteína y norleucina en el de 
Nori. 
En cuanto a la relación entre aminoácidos esenciales y no 
esenciales (AAE/AANE), aunque se ve una ligera disminución de esta 
proporción cuando la dieta contiene algas, ésta no es significativa en 
ninguno de los grupos tratados, incluido el grupo que ingiere Lechuga 
de mar (Figura 4.21). Gustafson y cols. (1986) determinan que altos 
niveles dietarios de caseína, producen un aumento en suero sanguíneo 
de los aminoácidos esenciales y un descenso de los no esenciales. 
Además, estos mismos autores señalan que se puede observar una curva 
de saturación de crecimiento a partir de un 12 % de caseína, lo que 
indica que los valores más elevados de proteína no siempre van 
acompañados de un mayor aprovechamiento corporal. Por todo ello, se 
podría decir que, los niveles de proteína asimilados no son lo 
suficientemente diferentes como para provocar un desequilibrio entre 
los dos tipos de aminoácidos. 
Cómo ya se comentó anteriormente, la concentración circulante 
de aminoácidos podría verse alterada por una dieta inadecuada, así 
como por los diferentes sustratos energéticos como son la glucosa, las 
grasas y las proteínas (Gonzales y Villena 2002). Sin embargo, la 
disminución de los niveles de aminoácidos, observada en los animales 
cuya dieta contiene Lechuga de mar, no sólo no influye negativamente 
en una menor ingesta, ya que en ellos aumenta el consumo de alimento, 
sino que además no se produce un descenso en su crecimiento. 
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Figura 4.21.- Relación entre aminoácidos esenciales y no esenciales 
 Determinaciones 4.5
nutricionales enzimáticas 
La alta accesibilidad de la membrana de borde en cepillo de los 
enterocitos hace que estas estructuras interaccionen fácilmente con los 
componentes procedentes de los alimentos. Así, la actividad tanto de 
las disacaridasas como de las hidrolasas pépticas se podría ver alterada 
según la dieta ingerida (McCarthy y cols. 1980). 
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 Disacaridasas 4.5.1
Las disacaridasas (maltasa, sacarasa y lactasa) son enzimas 
localizadas en la membrana del borde en cepillo del intestino delgado, 
y por tanto susceptibles de ser modificadas por contacto con diferentes 
compuestos. Los efectos que ejercen las dietas estudiadas sobre la 
actividad de estas enzimas hidrolíticas se muestran en la Figura 4.22. 
En ella se puede ver una disminución significativa en los grupos 
alimentados con piensos elaborados con Lechuga de mar, Wakame y 
Nori con respecto al grupo alimentado con pienso estándar comercial. 
 
 
Figura 4.22.- Actividad de disacaridasas en mucosa intestinal 
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Choi y cols. (1998) consideran que el contenido y el tipo de 
fibra pueden influir en el descenso de la actividad de las disacaridasas, 
mientras que otros autores encuentran un aumento de la actividad de 
estas enzimas asociado al consumo de fibra soluble (Hedemann y cols. 
2006). Gutiérrez y cols. (2002) observan que los niveles de la fibra no 
afectan ni a la morfología intestinal ni a la actividad de sacarasa y 
lactasa y, en este sentido, Montagne y cols. (2003) afirman que el 
efecto de la fibra dietética en la estructura del epitelio intestinal no está 
claramente asociado con cambios en la actividad enzimática. 
La reducción de la actividad de las disacaridasas encontrada en 
este estudio puede ser una consecuencia de la composición de la dieta, 
debido a que no sólo los glúcidos ingeridos afectan a las enzimas 
localizadas en el borde en cepillo de los enterocitos, sino que también 
interviene el contenido calórico, proteico y la composición de 
aminoácidos (Goda y Takase 1994). Taboada y cols. (2003) encuentran 
un aumento en la actividad de la maltasa y la lactasa cuando se 
alimentan ratas Sprague- Dawley con harinas que utilizan como fuente 
proteica el equinodermo marino Holoturia forsckali. Sin embargo, 
González y cols. (2000) utilizando el también equinodermo marino 
Echinus esculentus obtienen un descenso en la actividad de la lactasa. 
En ambos equinodermos el contenido en glúcidos es prácticamente 
cero, por lo que se deduce que son otros componentes del alimento la 
causa, al menos en parte, de las modificaciones en la actividad de estas 
enzimas. 
Poullain y cols. (1989) aprecian que la morfología del yeyuno y 
la actividad de las disacaridasas se pueden ver alteradas por la 
estructura molecular de la proteína alimentaria, además del estado 
nutricional que puede simultáneamente interferir con estas 
modificaciones. 
La composición en aminoácidos de las proteínas ingeridas 
también puede ejercer algún efecto en la actividad de estas enzimas 
como consecuencia de un desequilibrio en determinados aminoácidos 
(Rebolledo-Varela y Fernandez-Otero 1982). El déficit o exceso de 
alguno de ellos puede producir cambios en la actividad enzimática en 
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diferentes tejidos y órganos (Temler y cols. 1984). Así mismo, los 
ácidos grasos omega-3 pueden inducir cambios en la fluidez de la 
membrana de las células y en la actividad de las enzimas asociadas a 
ella o en receptores de membrana (Kinsella y cols. 1992). 
Los estudios histológicos en ratas alimentadas con la dieta 
estándar para roedores y con un aporte de un 7 % de Kombu 
(Laminaria digitata) o Nori (Porphyra tenera), revelan una 
estimulación de la proliferación y desprendimiento de las células 
epiteliales del intestino, que podría ser una consecuencia de la 
producción de ácidos grasos de cadena corta por la microbiota 
intestinal (Bocanegra y cols. 2003). 
En este sentido, tanto la composición de las algas a nivel 
proteico-aminoacídico y de fibra dietética como la alta proporción de 
ácidos grasos omega-3, pueden influir en la baja actividad de las 
disacaridasas que presentan los animales que consumen algas. 
La inhibición de la actividad de estas enzimas encontrada en 
este trabajo, podría ser útil en el control de las alteraciones asociadas 
con la perturbación de la homeostasis de la glucosa. 
 Leucino aminopeptidasa (LAP) 4.5.2
En la Figura 4.23 se puede observar que la actividad de la 
leucino aminopeptidasa en la mucosa del intestino delgado disminuye 
de forma significativa en el grupo que recibe Lechuga de mar y 
aumenta cuando se utiliza  Wakame o Nori. En el caso de hígado y 
riñón los valores son muy similares entre sí, salvo en el riñón del grupo 
con Wakame en el que es mayor que en el grupo control, aunque la 
diferencia no es estadísticamente significativa. 
Resultados y discusión 
147 
 
Figura 4.23.- Actividad de la leucino aminopeptidasa 
 
La actividad de la leucino aminopeptidasa posiblemente se ve 
afectada por la calidad de la proteína y por el contenido en 
aminoácidos, ya que en ratas con una dieta carente de valina se 
observan cambios morfológicos en el intestino delgado y en la 
proliferación y maduración de las células de la mucosa intestinal 
(Kimura y cols. 1978b; Kimura y cols. 1979). Estos mismos autores, en 
otro estudio, sugieren que los aminoácidos dietéticos afectan 
notablemente al proceso de renovación celular de la mucosa, que podría 
acompañarse de un efecto directo en la formación de las vellosidades 
intestinales y comprueban que al suplementar la dieta con algunos 
aminoácidos (metionina, treonina y ácido glutámico) aumenta la 
actividad de la leucino aminopeptidasa (Kimura y cols. 1978a). 
Hayakawa y Lee (1992) observan que el orden de preferencia de esta 
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enzima por los sustratos es alanina ˃ leucina ˃ ácido glutámico ˃ 
arginina. 
El contenido en minerales de las dietas puede ser otro factor que 
afecte a la actividad de la leucino aminopectidasa. La mayor presencia 
de ellos en las dietas con algas incrementaría el aporte de minerales 
activadores como pueden ser magnesio o manganeso, pero también 
aumentaría simultáneamente la presencia de aquellos que son 
inhibidores como niquel, zinc y cobre (Van Wart y Lin 1981). 
En el caso del grupo cuya dieta contiene Lechuga de mar hay un 
descenso en la actividad de la leucino aminopeptidasa en la mucosa 
intestinal, como también ocurría con las disacaridasas, por el contrario, 
en los grupos que ingieren Wakame y Nori, en los que se reduce la 
actividad de las disacaridasas, hay un aumento de la leucino 
aminopeptidasa en mucosa del intestino. Como ya se indicó en el 
apartado anterior, la proteína o la grasa de la dieta pueden modular la 
actividad enzimática de las microvellosidades del intestino delgado 
(McCarthy y cols. 1980; Goda y Takase 1994; Kaur y cols. 1996) y con 
respecto a los glúcidos, estudios realizados en ratas utilizando como 
fuente de fibra: la celulosa, el salvado de avena y la pectina, dieron 
como resultado un aumento de la leucino aminopeptidasa en la mucosa 
intestinal frente a los animales que no recibían este tipo de fibra, sin 
embargo, no había variaciones en la actividad de la sacarasa 
(Schneeman y Farness 1982). 
En resumen, los cambios que se encuentran en la actividad de 
las enzimas intestinales de los animales que reciben algas con el 
alimento, se pueden deber, no sólo a los nutrientes que componen las 
dietas como pueden ser proteínas, grasas, minerales y glúcidos 
considerados de modo independiente, sino también a las posibles 
sinergias e inhibiciones que pueden tener lugar entre ellos.  
En cuanto al hígado y riñón, en los que no hay diferencias 
significativas en la actividad de leucino aminopeptidasa, se puede 
considerar como un buen resultado ya que un incremento en la 
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actividad de esta enzima suele ser indicador de problemas hepáticos o 
renales (Davy y cols. 1988; Bedir y cols. 1996). 
 Gamma-glutamil transpeptidasa (GGT) 4.5.3
La gamma-glutamil transpeptidasa disminuye de forma 
significativa tanto en el hígado como en el riñón, para los grupos 
tratados con Wakame o Nori frente al control, mientras que se 
incrementa en el riñón de los animales que ingieren Lechuga de mar, no 
observándose cambios significativos en la mucosa intestinal de ninguno 
de los grupos experimentales (Figura 4.24). 
 
 
Figura 4.24.- Actividad de la gamma-glutamil transpeptidasa (GGT) 
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El papel fisiológico de esta enzima es probablemente mixto, 
interviniendo en el transporte de ciertos aminoácidos y en el 
metabolismo del glutatión (Lesgourgues y cols. 1984). El glutatión, que 
es un tripéptido no proteínico constituido por 3 aminoácidos: cisteína, 
glutamato y glicina, es el principal antioxidante de las células, ubicuo y 
ayuda a protegerlas de las especies reactivas del oxígeno como los 
radicales libres y los peróxidos (Pompella y cols. 2003). 
Entre los diversos mecanismos que regulan la actividad de esta 
enzima está la preferencia de la gamma-glutamil transpeptidasa por 
determinados aminoácidos, siendo buenos sustratos la cisteína, la 
glutamina, la metionina, la alanina, la serina y la glicina, así como 
muchos dipéptidos que contienen el aminoácido glicina (Garvey y cols. 
1976; Thompson y Meister 1977; Karkowsky y Orlowski 1978; Ohata 
y Toda 2001), mientras que los que poseen prolina no son buenos 
sustratos (Garvey y cols. 1976). Además, algunos aminoácidos inhiben 
la actividad de esta transpeptidasa, como son la fenilalanina, la leucina, 
la lisina, la isoleucina y la arginina (Thompson y Meister 1977). 
De acuerdo con lo comentado anteriormente, los resultados 
obtenidos con relación a la composición en aminoácidos de las tres 
algas utilizadas, podrían explicar su efecto en la actividad de gamma-
glutamil transpeptidasa, sobre todo teniendo en cuenta el bajo 
contenido en cisteína y metionina de Wakame y Nori y el elevado en 
Lechuga de mar. Además, también hay que valorar el posible efecto 
inhibidor de fenilalanina y arginina para los grupos de Wakame y Nori, 
cuyo contenido en fenilalanina es de 48,46 mg/kg para Wakame, y de 
78,15 mg/kg para Nori mientras que el pienso estándar cuenta con 
36,76 mg/kg de este aminoácido. En cuanto a la arginina, Wakame y 
Nori contienen 88,19 y 89,98 mg/kg respectivamente, frente al pienso 
estándar que solo tiene 29,72 mg/kg. En el caso de Lechuga de mar, 
aunque el valor de la fenilalanina es similar al de Wakame, sin 
embargo, para la arginina es aproximadamente un 27 % más bajo que el 
de las otras dos algas, lo que concuerda con la mayor actividad de la 
transpeptidasa en el riñón de los animales que ingieren esta alga. 
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Lahrichi y cols. (1982) señalan que la liberación de esta enzima 
del hígado al plasma se atribuye, en parte, a las sales biliares, así como 
a la modificación de la composición fosfolipídica en las membranas 
plasmáticas, lugar donde se localiza principalmente la gamma-glutamil 
transpeptidasa. Además, Abbott y Meister (1983) consideran a los 
ácidos biliares causantes de un efecto inhibidor en la actividad de esta 
enzima. Teniendo en cuenta que las especies marinas contienen ácidos 
grasos omega-3, su consumo incrementaría el número de sales biliares 
(Fukushima y cols. 1999), las cuales podrían ejercer un efecto inhibidor 
en la actividad de la GGT. En consecuencia, es posible que la 
composición de la grasa cause variaciones en factores relacionados con 
esta actividad enzimática. 
Al igual que sucedía en el caso de la leucino aminopeptidasa, 
hay que tener en cuenta que al pienso estándar se le adiciona un alga 
completa deshidratada y no productos derivados de una extracción o 
procesado previo, por ello, no son descartables posibles interacciones 
entre los diferentes compuestos del alga que podrían modificar la 
actividad de las enzimas objeto de estudio. 
 Determinación de la 4.6
capacidad antioxidante 
Diversos estudios han demostrado que casi todas las especies de 
algas marinas tienen buena capacidad para eliminar los radicales 
hidroxilo, y que también son inhibidoras de la oxidación de lípidos y de 
la proliferación celular in vitro (Yuan y cols. 2005; Heo y cols. 2005; 
Ganesan y cols. 2008). Sin embargo, pocos estudios in vivo han 
investigado el efecto del consumo de algas sobre la actividad 
enzimática endógena en animales de experimentación. 
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Las enzimas SOD, CAT y GPx son indicadores de la capacidad 
antioxidante celular y son responsables de la eliminación de EROs. 
Estas enzimas se consideran sistemas primarios de defensa que 
protegen a las macromoléculas biológicas del daño oxidativo, efecto 
éste que depende del tipo de alga y del órgano en cuestión (Ramírez-
Higuera y cols. 2014). 
 Sustancias reactivas al ácido 4.6.1
tiobarbitúrico (TBARS) 
Uno de los índices más frecuentemente utilizado para estimar el 
daño oxidativo a lípidos es la determinación de la peroxidación lipídica 
mediante la cuantificación de TBARS. 
 
Figura 4.25.- Contenido de MDA en hígado, riñón y mucosa intestinal 
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La peroxidación lipídica es un indicador directo del daño 
producido en la membrana celular del tejido. En concreto, la 
peroxidación de los ácidos grasos poliinsaturados, principalmente 
fosfolípidos de la membrana, es una reacción en cadena que continúa 
hasta que el sustrato se consume completamente o finaliza debido a los 
antioxidantes. La peroxidación de lípidos produce daño estructural y 
funcional en las membranas, además de generar varios productos 
secundarios los cuales son ampliamente aceptados como indicadores de 
estrés oxidativo (Cherubini y cols. 2000), siendo el malondialdehído 
(MDA) uno de los productos finales de este proceso oxidativo. 
En el presente estudio, los niveles de MDA no se modifican 
significativamente en ninguno de los órganos estudiados, lo que 
descarta la posibilidad de que el consumo de cualquiera de las algas 
objeto de estudio aumente el daño oxidativo en las membranas 
celulares (Figura 4.25). Estos resultados concuerdan con los de 
Raghavendran y cols. (2005) que utilizando un extracto de Sargassum 
polycystum y Zaragozá y cols. (2008) administrando un extracto de 
Fucus vesiculosus, así como con los obtenidos por Zhang y cols. (2004) 
que en suero y cerebro de ratones envejecidos, tratados con dosis bajas 
de la fracción galactano sulfatado aislada a partir de algas rojas, no 
observan diferencias en los niveles de MDA analizados, aunque estos 
últimos investigadores indican una disminución de los niveles de MDA 
en hígado y en corazón. 
 Superóxido dismutasa (SOD) 4.6.2
La actividad de la superóxido dismutasa se determina en hígado, 
riñón, corazón y mucosa intestinal. La Figura 4.26 muestra cómo la 
inclusión en la dieta de Lechuga de mar, Wakame o Nori tiene poca 
repercusión en la actividad de esta enzima en los órganos estudiados. 
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Figura 4.26.- Actividad de la SOD  
 
Los radicales libres son una fuente de la peroxidación lipídica 
derivada del oxígeno y la primera línea de defensa contra ella es la 
SOD, enzima intracelular que protege contra el proceso oxidativo 
iniciado por el anión superóxido. Por lo tanto, una disminución en la 
actividad de la SOD refleja la incapacidad del tejido para secuestrar el 
exceso de aniones superóxido, lo que conduce al estrés oxidativo (Scott 
y cols. 2000). De estudios realizados administrando a ratas emulsiones 
o extractos de Ulva linza, Lassonia trabeculata  y Sargassum 
polycystum puede deducirse que éstos no provocan alteraciones en la 
actividad de la SOD en hígado (Raghavendran y cols. 2005; Ramírez-
Higuera y cols. 2014). Por otra parte, Zaragozá y cols. (2008) ensayan 
dos extractos diferentes de Fucus vessiculosus en eritrocitos, con uno 
de ellos no encuentran modificaciones pero sí observan un aumento 
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significativo de la enzima con el otro extracto, el cual presenta un 
menor contenido en polifenoles y mayor en fucoxantina. Además, 
Dousip y cols. (2014), en ratas hipercolesterolémicas muestran un 
aumento no significativo de la SOD en eritrocitos cuando los animales 
son tratados con extractos de Kapaphycus alvarezzi o Sargassum 
polycystum, sin embargo este incremento sí es significativo cuando se 
administran conjuntamente los dos extractos de algas. 
La enzima SOD requiere de zinc y cobre para su papel 
antioxidante, por lo que se podría ver modificada su actividad ante 
cambios en las concentraciones séricas de estos micronutrientes  
(Roughead y cols. 1999). Pero como se indica en la Figura 4.20, en este 
estudio tampoco se observan diferencias significativas en las 
concentraciones séricas de ninguno de estos minerales cuando se 
comparan los distintos grupos que ingieren algas con el grupo control. 
 Glutatión peroxidasa (GPx) 4.6.3
Los resultados de este trabajo reflejan aumentos significativos 
en la actividad de la GPx en hígado, corazón y mucosa intestinal de 
aquellos animales en cuya dieta se incluye Wakame y Nori, mientras 
que para los que ingieren Lechuga de mar sólo se observan aumentos 
significativos a nivel de mucosa intestinal. Cuando se analiza la 
actividad renal de la GPx se encuentra una tendencia contraria a la del 
resto de los órganos, con una menor actividad enzimática, aunque 
únicamente es significativa en los animales que reciben en su dieta 
Lechuga de mar (Figura 4.27). 
La glutatión peroxidasa tiene la capacidad de reducir una amplia 
variedad de hidroperóxidos tanto orgánicos como inorgánicos. En las 
células, la GPx convierte las especies reactivas del oxígeno  
potencialmente dañinas, como el peróxido de hidrógeno y los 
hidroperóxidos lipídicos, en productos inocuos como agua y alcoholes, 
al ligar su reducción con la oxidación del glutatión, y así protegen a la 
célula del efecto nocivo de los peróxidos. 
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Figura 4.27.- Actividad de la GPx 
 
La familia de las glutatión peroxidasas en mamíferos 
comprende distintas selenoproteínas. La enzima clásica se distribuye de 
forma ubicua (hígado, riñón, corazón, tiroides, placenta, sistema 
nervioso central, etc.). Sin embargo, la isoenzima gastrointestinal se 
expresa exclusivamente en el tracto gastrointestinal en ratas. Esta 
distribución tisular inusual  lleva a la hipótesis de que la GPx 
gastrointestinal representa una primera línea de defensa contra los 
hidroperóxidos de lípidos ingeridos (Chu y Esworthy 1995). Aunque la 
actividad total de la GPx en el intestino es sólo una décima parte de la 
del hígado, parece que este tejido podría tener un mecanismo de 
eliminación de hidroperóxidos altamente eficiente. Por lo tanto, la GPx 
parece ser el principal mecanismo de defensa antioxidante en el epitelio 
intestinal (Chu y cols. 1997). En el presente estudio, el aumento de la 
GPx gastrointestinal que se observa en ratas que consumen Lechuga de 
mar, Wakame o Nori puede constituir una barrera contra los 
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hidroperóxidos alimenticios. Además, la GPx gastrointestinal no sólo 
puede jugar un papel en la defensa contra hidroperóxidos ingeridos con 
los alimentos, sino también contra el H2O2 acumulado como un 
subproducto del metabolismo oxidativo en el hígado, que permite la 
eliminación de xenobióticos presentes en los alimentos. 
Se sabe que el hígado es un órgano importante en la defensa 
contra la lesión tóxica por xenobióticos y toxinas endógenas, en la que 
las EROs pueden estar implicadas. Mantener el equilibrio entre la 
producción de EROs y la eliminación de radicales libres juega un papel 
importante en el mantenimiento de la función normal del hígado. Tas y 
cols. (2011) observan un aumento de la actividad tanto de la GPx como 
de la SOD en ratas normales alimentados con extractos de Lechuga de 
mar (Ulva rigida), mientras que la actividad de las enzimas no se altera 
en ratas diabéticas alimentadas con el mismo extracto. Bocanegra y 
cols. (2006) no encuentran diferencias en la GPx hepática cuando ratas 
normocolesterolémicas se alimentan con un pienso elaborado con un    
7 % de Nori o Kombu; sin embargo, aumenta la actividad de la enzima 
cuando se utilizan animales hipercolesterolémicos que ingieren Kombu. 
Por otra parte, Park y cols. (2009) demuestran que la actividad de las 
enzimas antioxidantes CAT y GPx en las células PC12 con daño 
oxidativo inducido, es mayor en las células tratadas con el alga parda 
comestible Laminaria japónica respecto a las no tratadas. En ratas con 
tumorogénesis inducida con 7,12-dimethylbenz[a]anthracene (DMBA) 
y alimentadas con un 2 % de Laminaria religiosa, la GPx del hígado 
disminuye al cabo de 14 días pero aumenta ligeramente de forma no 
significativa pasados 210 días (Maruyama y cols. 1991). Cuando se 
suministran diferentes fracciones de polisacáridos sulfatados extraídos 
del alga Porphyra haitanensis a ratones envejecidos, las enzimas GPx y 
SOD aumentan su actividad de forma muy generalizada y en diferentes 
órganos (Zhang y cols. 2003; Zhang y cols. 2004). Por otra parte, 
Ramírez-Higuera y cols. (2014) cuando administran emulsiones de 
Ulva linza y Lessonia trabeculata durante 8 semanas a ratas Wistar, 
encuentran un descenso significativo en la actividad de la GPx hepática 
para la primera alga y no significativo para la segunda.  
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Todas estas discrepancias bibliográficas pueden deberse a las 
diferentes metodologías utilizadas, en los que habría que tener en 
cuenta la proporción de las algas administradas, su procesado previo, su 
tiempo de administración o el estado inicial del animal utilizado en 
cada estudio. 
La GPx es una enzima dependiente de selenio. Durante la 
síntesis de las selenoproteínas, se incorpora selenocisteína en una 
ubicación muy específica de la secuencia de aminoácidos con el 
objetivo de formar la proteína funcional. Por lo tanto, la 
biodisponibilidad del selenio, micronutriente esencial, es importante ya 
que ejerce su acción  como cofactor de esta enzima con actividad 
antioxidante (Huang y cols. 2002). En nuestro estudio, los valores séricos 
de selenio no reflejan cambios significativos entre los grupos 
alimentados con algas y los del grupo control (Figura 4.20), por lo que 
cabe deducir que las modificaciones en la actividad de la GPx en los 
diferentes órganos parecen no están correlacionados con la 
biodisponibilidad de este micronutriente, al igual que sucedía con la 
actividad de la SOD y la biodisponibilidad de cobre y zinc. 
En resumen, Wakame y Nori, algas parda y roja 
respectivamente, muestran importantes incrementos  en la actividad de 
la glutatión peroxidasa en hígado, corazón y mucosa intestinal, lo que 
podría conllevar efectos beneficiosos en dichos órganos al ejercer en 
ellos un papel protector contra el daño oxidativo. 
 Catalasa (CAT) 4.6.4
Los resultados en el análisis de la actividad de la CAT reflejan 
un aumento de esta enzima en el hígado de los animales alimentados 
con pienso que contiene el alga Nori, mientras que en este órgano no 
hubo diferencias apreciables en el resto de grupos experimentales; 
además, tanto en riñón como en corazón los datos fueron similares en 
todos los grupos (Figura 4.28). 
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Figura 4.28. Actividad de la CAT 
 
Zaragozá y cols. (2008) cuando administran extractos del alga 
Fucus vesiculosus, muestran que la reducción del estrés oxidativo en 
plasma es mayor en el extracto con un contenido polifenólico menor y 
con más fucoxantina, aunque en ese estudio no encuentran diferencias 
significativas en los niveles de CAT en eritrocitos. Además, Ramírez-
Higuera y cols. (2014), no aprecian cambios en la actividad hepática de 
la CAT al utilizar emulsiones de Ulva linza y Lessonia trabeculata. Del 
mismo modo, la administración durante 15 días de extracto de 
Sargassum polycystum tampoco modifica los niveles hepáticos de CAT 
(Raghavendran y cols. 2005). 
Aunque no está claro cómo la ingesta de algas marinas 
comestibles conduce a una variación en la actividad de las enzimas, es 
posible que éstas se modifiquen en función de la composición en 
fucoidanos, carragenatos, compuestos fenólicos, etc., presentes en las 
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algas (Chkhikvishvili y Ramazanov 2000; Wijesekara y cols. 2011; 
Freile-Pelegrín y Robledo 2014). 
La enzima GPx funciona en tándem con la CAT para secuestrar 
el exceso de H2O2, así como peróxidos de lípidos en respuesta al estrés 
oxidativo (Halliwell 1999). Sin embargo, la actividad de la CAT 
aumenta solamente en el hígado de los animales alimentados con la 
dieta elaborada con Nori. A bajas concentraciones de H2O2, el aumento 
de la eficiencia de la actividad de GPx, en relación a la actividad 
catalasa, ha llevado a sugerir que la GPx puede ser más importante para 
el metabolismo de H2O2 a concentraciones relativamente bajas de éste, 
mientras que la mayor relevancia de la catalasa corresponde al 
metabolismo del H2O2 cuando las concentraciones son relativamente 
altas. Además, la GPx reacciona con un amplio espectro de 
hidroperóxidos orgánicos, en contraste a la especificidad relativa de la 
catalasa para el H2O2 (Polavarapu y cols. 1998). 
La diferente compartimentación celular de CAT y GPx afecta a 
los mecanismos de eliminación del H2O2. Así por ejemplo, el H2O2 que 
procede de las enzimas peroxisomales se transforma en su mayor parte 
por la CAT, mientras que aquel que se encuentra en el citosol, 
procedente de mitocondrias o retículo endoplasmático por acción de 
enzimas como CuZnSOD, es eliminado mayoritariamente por la GPx, 
presente en la mitocondria pero cuya mayor concentración la podemos 
encontrar en el citosol (90 %). La capacidad antioxidante de una 
enzima u otra es diferente según el órgano en el que se analice y de esta 
manera, la GPx es muy efectiva en órganos como el hígado pero no lo 
es tanto en otros como pueden ser  pulmón, ojo y músculo (Halliwell y 
Gutteridge 2007). 
Es evidente que tiene  que haber un equilibrio entre la SOD y las 
enzimas que eliminan el H2O2 del medio. Un aumento en la actividad 
de la SOD debe corresponder con un aumento similar en la actividad de 
GPx y/o CAT, de forma que se mantenga el equilibrio oxidativo 
necesario para evitar daños celulares. Así, un descenso en la relación 
GPx/SOD, CAT/SOD ó GPx+CAT/SOD posiblemente es indicativo de 
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un aumento en la generación de H2O2. El equilibrio de la actividad de 
estas enzimas puede ser tan crítico en la defensa contra las especies 
reactivas de oxígeno como la actividad de las propias enzimas en sí.  
Estas relaciones enzimáticas se ven afectadas en procesos o 
enfermedades tales como envejecimiento, síndrome de Down o 
epilepsia (Groner y cols. 1986; de Haan y cols. 1996). 
Los animales en cuya dieta se incluye Wakame o Nori presentan 
una buena relación GPx/SOD y GPx+CAT/SOD en corazón, del mismo 
modo que se observa un aumento significativo en la relación GPx/SOD 
en la mucosa intestinal de aquellos animales que ingieren Lechuga de 
mar o Nori (Tabla 4.9). 
Como se comentó previamente el alga roja Nori  tiene 
importantes efectos sobre la actividad enzimática antioxidante en 
hígado, corazón y mucosa intestinal, lo cual es coincidente con los 
hallazgos de Chen y cols. (2006), quienes indican, mediante estudios in 
vivo e in vitro, que derivados polisacáridos de algas rojas pueden actuar 
como hepatoprotectores. 
En este estudio, las relaciones de CAT/SOD y GPx+CAT/SOD 
en el hígado (Tabla 4.9) aumentan significativamente en el grupo 
experimental que consume Nori, lo que conjuntamente con la mayor 
actividad de la GPx observada en este órgano, permite afirmar que el 
hígado, principal lugar de formación de radicales libres, presenta una 
mayor resistencia al daño oxidativo en los animales que ingieren en su 
dieta Nori. 
En general, aunque los mecanismos por los que el consumo de 
algas contribuye a incrementar la actividad enzimática todavía no están 
definidos, los datos obtenidos en este trabajo sugieren que añadir algas 
pardas o algas rojas a la dieta altera la actividad enzimática 
antioxidante, principalmente, en hígado, corazón y mucosa intestinal, 
contribuyendo de esta manera a crear un entorno antioxidante en dichos 
órganos y generando un efecto protector en sus células, lo que ayudaría 
a disminuir el riesgo de contraer muchas de las enfermedades crónicas. 
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Tabla 4.9.- Relaciones entre GPx/SOD, CAT/SOD y GPx+CAT/SOD 
 
 
  CONTROL 
LECHUGA DE 
MAR WAKAME NORI 
Hígado 
GPx/SOD 57,86 ± 4,10 56,11 ± 2,75 61,08 ± 3,31 67,37 ± 4,27 
CAT/SOD 84,17 ± 5,79 73,64 ± 4,40 74,57 ± 4,56 112,32 ± 4,57* 
GPx+CAT/SOD 142,68 ± 9,13 129,26 ± 9,13 135,65 ± 6,46 179,69 ± 7,63* 
      
Riñón 
GPx/SOD 59,77 ± 4,64 37,54 ± 4,41* 45,81 ± 4,52 55,39 ± 3,93 
CAT/SOD 58,87 ± 3,30 50,9 ± 5,24 49,45 ± 3,55 54,3 ± 4,04 
GPx+CAT/SOD 118,68 ± 4,54 88,43 ± 8.87* 95,26 ± 7,04 111,68 ± 7,08 
      
Corazón 
GPx/SOD 87,9 ± 6,09 76,58 ± 4,37 118,16 ± 6,03* 120,97 ± 7,20* 
CAT/SOD 9,7 ± 0,92 9,16 ± 0,78 8,94 ± 0,82 9,6 ± 0,97 
GPx+CAT/SOD 97,7 ± 6,95 85,7 ± 4,92 127,1 ± 6,59* 131,24 ± 7,81* 
      
Mucosa intestinal GPx/SOD 35,08 ± 3,70 71,46 ± 11,00* 60,58 ± 4,89 97,98 ± 5,80** 








De los resultados obtenidos en el trabajo experimental 
recogido en esta memoria se puede concluir: 
 
1.  La composición de las algas pone de manifiesto que su 
utilización en las dietas podría contribuir a lograr una 
nutrición equilibrada. 
2.  Las dietas que contienen algas son bien aceptadas por la rata 
Sprague-Dawley, dando lugar a que la ingesta y el crecimiento 
corporal sean adecuados. 
3.  El consumo habitual de Lechuga de mar, Wakame y Nori, 
podría resultar beneficioso frente al riesgo cardiovascular al 
disminuir los niveles de LDL-colesterol. 
4.  A partir de los niveles séricos analizados se puede deducir que 
la incorporación de las algas a la dieta no altera la función 
hepática ni renal. 
5.  Debido a los resultados contradictorios obtenidos en la 
actividad de las disacaridasas y en la glucemia serían 
necesarios estudios específicos para conocer mejor el 
comportamiento de la glucosa en una alimentación en la que 
se incluyan algas. 
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6.   La repercusión del consumo de algas en la actividad de las 
peptidasas depende de la enzima, tipo de alga y órgano 
considerados.  
7.  El consumo de alga parda o roja mejora la capacidad 
antioxidante del organismo, alterando la actividad de las 
enzimas antioxidantes y su equilibrio, de manera que puede 
crear ambientes antioxidantes en el hígado, corazón y mucosa 




La incorporación de las algas a la dieta podría atenuar e 
incluso eliminar determinadas carencias alimentarias, así 
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En este estudio se analiza cómo influye la ingesta de las algas marinas 
Porphyra purpurea, Undaria pinnatifida, Himanthalia elongata, Ulva rigida 
y Codium tomentosum en la calidad nutritiva del alimento y en diversos 
parámetros hemáticos. Debido a que las enzimas implicadas en los procesos 
digestivos se adaptan a la dieta, se analiza el efecto del consumo de un alga 
verde, una parda y una roja en la actividad de las enzimas disacaridasas: 
maltasa, sacarasa y lactasa; así como en la actividad enzimática leucino 
aminopeptidasa y gamma-glutamil transpeptidasa en mucosa intestinal, 
hígado y riñón, órganos fundamentales en el metabolismo. Teniendo en 
cuenta que la composición de las algas incluidas en la dieta puede modular la 
producción de radicales libres, se valora, en los órganos antes mencionados, 
su influencia sobre la peroxidación lipídica y sobre la actividad de enzimas 
antioxidantes, tales como superóxido dismutasa, catalasa y glutatión 
peroxidasa, como mecanismo endógeno que protege del daño oxidativo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
